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�� B� RL� KL �  ÇE�� TLEMEDE FSK/PSK MODÜLASYONU 

ÖZET 

Bu tezde, i� birlikli çe� itleme tekniklerinde FSK/PSK modülasyonunun kullan�m�n�n 
etkileri incelenmi� tir. Frekans ve faz modülasyonlar�n� bir arada bar�nd�ran 
frekans/faz kayd�rmal� anahtarlama (FSK/PSK) modülasyonu, sabit zarfl�, do� rusal 
olmayan ve çok boyutlu bir modülasyon türüdür. �� aretleraras� minimum Öklid 
uzakl�� �n�n e� de� er (ayn� say�da simge içeren) PSK modülasyonuna göre daha büyük 
olmas� nedeniyle yüksek kodlama kazanc� sa� lamaktad�r. Bu çal�� mada literatürde 
ilk kez 2FSK/4PSK modülasyonlu kafes kodlar röleli ve kodlamal� i� birlikli 
sistemlerde kullan�lm�� t�r. 2FSK/4PSK kafes kodlar�, literatürde 8-PSK için 
tasarlanm��  en iyi uzay-zaman kafes kodlar� ile kar� �la� t�r�lm� �  ve daha iyi hata 
ba� ar�m� sa� lad�klar� gösterilmi� tir. Bölüm 2’de telsiz ileti� im kanallar� ve uzay-
zaman kodlamas� hakk�nda genel bilgi verilmi� tir. Bölüm 3’ te bugüne kadar yap�lan 
verici çe� itlemesi ve ard�ndan i� birlikli çe� itleme teknikleri tan�t�lm�� t�r. Bölüm 4’te 
FSK/PSK modülasyonu ayr�nt�l� olarak incelenmi� , özellikle 2FSK/4PSK  
modülasyonu ele al�nm�� , faz dönmeli ve dönmesiz biçimleri tan�t�lm�� t�r. Bölüm 
5’te uzay-zaman kodlamas�na 2FSK/4PSK modülasyonunun uygulanmas� ile elde 
edilen benzetim sonuçlar� verilmi� tir. Bölüm 6’da bu modülasyonun röleli i� birlikli 
çe� itleme tekni� ine uygulanmas� ele al�nm�� t�r ve ilgili benzetim sonuçlar� 
verilmi� tir. Bölüm 7’de ise 2FSK/4PSK modülasyonunun kodlamal� i� birlikli 
çe� itleme tekni� ine uygulanm��  ve bilgisayar benzetimleriyle elde edilen hata 
ba� ar�m e� rileri verilmi� tir. Bölüm 8’de ise bu tez çal�� mas�nda elde edilen sonuçlar 
ve ileride bu konuyla ilgili yap�labilecek çal�� malar verilmi� tir.              
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FSK/PSK MODULATION IN COOPERATIVE DIVERSITY SYSTEMS  

SUMMARY 

In this thesis, the effect of the use of FSK/PSK modulation with cooperative diversity 
technique is investigated. Frequency/phase shift keying (FSK/PSK) is a nonlinear 
constant envelope multidimentional modulation technique defined over a set of 
signals varying in both frequency and phase. It has the advantage of providing higher 
values of minimum Euclidean intra-distances when compared to its equivalent PSK 
modulation, therefore leading to larger coding gains. In this work, 2FSK/4PSK 
modulated trellis codes are applied to relay and coded cooperative systems for the 
first time in the literature. It is shown that space-time 2FSK/4PSK trellis codes 
significantly outperform the best conventional space-time 8PSK trellis codes in 
cooperative systems. In Chapter 2, channel types in wireless communication and 
space-time codes are presented. In Chapter 3, transmit diversity and later cooperative 
diversity techniques are presented. In Chapter 4, FSK/PSK modulation is explained 
in detail. 2FSK/4PSK is presented especially for twisted and untwisted cases. In 
Chapter 5, computer simulation results obtained from application of 2FSK/4PSK in 
space-time codes are given. In Chapter 6, application of this modulation in relay 
cooperative diversity systems is explained in detail, the decoding process at the 
receiver is explained and related computer simulation results are given. In Chapter 7, 
the application of 2FSK/4PSK modulation to coded cooperative diversity techniques 
is considered and computer simulation results are given. In Chapter 8, results 
obtained in this thesis are summarized and possible further studies are discussed. 
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1. G� R��  

�leti� im sistemlerinin amac�, bir kaynak taraf�ndan üretilen ve iletilmek istenen 

bilgiyi bir ileti � im kanal� boyunca ula� �lmak istenen noktaya iletmektir.  Bir ileti� im 

sistemini temel olarak verici, kanal ve al�c� biçiminde incelemek mümkündür. Genel 

bir ileti� im sistemine ait blok diyagram � ekil 1.1’ de görülmektedir. �leti� im kanal� 

olarak belirtilen ortamlar�n fiziksel bozucu etkilere maruz kalmalar�ndan dolay�, 

kaynaktan üretilen bilginin al�c�da en az hata ile al�nmas� öncelikli hedef ve bir 

optimizasyon problemi haline gelmektedir. 

 

� ekil 1.1: Genel bir ileti� im sistemi blok diyagram� 

Blok diyagramda görülen bilgi kayna� � en basit biçimiyle ayr�k ve belleksiz bir 

kaynakt�r ve iletilecek mesajlar� üretir. Kaynak kodlay�c�s�, giri� ine gelen her mesaj�, 

ç�k�� �nda ikili say�lardan olu� an mümkün olan en k�sa diziye dönü� türmektedir. 

Kanal kodlay�c�ya gelen ikili dizi belirli kurallara göre daha uzun bir diziye 

dönü� türülür ve iletim s�ras�nda gürültü nedeniyle bitlerin bir k�sm� bozulsa bile 

al�c�da do� ru karar verme olas�l�� �n� artt�rmak, yani bit hata olas�l�� �n� dü� ürmek 

amac� ile kanal kodlama i� lemi gerçekle� tirilmi �  olur. �letilmek istenen bilginin 

kullan�c�ya en do� ru � ekilde gönderilmesi için modülasyon ve kodlama i� lemlerinin 

en uygun � ekilde yap�lmas� gerekir.  

1948 y�l�nda Shannon taraf�ndan ortaya konan kanal kodlama teoremine kadar, 

kanal�n bozucu etkilerinden korunman�n ve bilgi iletimi s�ras�nda yap�lan hata 

olas�l�� �n� dü� ürmek için ya i� aret/gürültü oran� artt�r�lmakta ya da bilgi iletim h�z� 
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dü� ürülmekteydi. Shannon kanal kodlama teoremine göre ise iletilmesi gereken bilgi 

h�z� kanal s�� as�ndan dü� ük oldu� u sürece öyle kodlama teknikleri gerçekle� tirilebilir 

ki iletilen bitlerin hatal� olup olmad�� � kontrol edilebilir, hatta hatal� bitlerin tümü 

düzeltilebilir. 

Bu teoremden sonra iletilmek istenen bilginin bozucu etkilerden olabildi� ince az 

etkilenerek al�c�ya ula� mas� için birçok  yöntem geli� tirilmi � tir. Klasik kanal 

kodlama tekniklerinin band s�n�rl� kanallarda yetersiz kald�� � görülmü� tür. 

Ungerboeck’in [33] önerdi� i kafes kodlamal� modülasyon (TCM) ile birlikte 

modülasyon ve kodlama birlikte dü� ünülür olmu�  ve böylece i� aret kümesi 

geni� letilerek kodlama sayesinde i� aretler birbirinden uzakla� t�r�lm��  di� er yandan da 

iletim h�z�ndan kay�p ya� anmas� önlenmi� tir.  

Padovani ve Wolf [18], TCM sistemlerinde toplamsal beyaz Gauss gürültülü 

kanallarda klasik M-PSK yerine FSK/PSK modülasyonu ile ayn� kod çözme 

karma� �kl� � �nda ama M-PSK kodlar�ndan daha yüksek kodlama kazanc� sa� layan 

yeni kodlar önermi� lerdir. Bu çal�� ma ile önerilen ve %99 band geni� li � i aç�s�ndan 

PSK’dan daha dar spektruma sahip olan FSK/PSK modülasyonunun, yüksek Öklid 

uzakl�� � sa� lamas� nedeniyle çe� itleme yöntemlerinde de kazanç sa� lamas� beklenir. 

�leti� im kanal�ndaki toplamsal beyaz Gauss gürültüsünün yan�nda verici ile al�c� 

aras�nda yans�t�c� konumundaki nesnelerin yaratt�� � çok yollu sönümleme telsiz 

ileti� im sistemlerinin temel sorunlar�n�n ba� �nda gelmektedir. Sönümlemeli 

kanallardaki hata ba� ar�m�n� artt�rabilmek için çe� itleme teknikleri yayg�n � ekilde 

kullan�lmaktad�r.  Verici çe� itlemesi sönümlemeyle ba� a ç�kmada ek zaman veya 

bant geni� li � i gerektirmemesi nedeniyle etkin bir yöntemdir. Bu yakla� �mda hata 

ba� ar�m�ndaki iyile� me, vericide bir anten dizisi kullan�larak, bilgi i� aretinin uzay, 

zaman veya frekansta birden fazla ba� �ms�z sönümlemeli kanaldan iletilmesiyle 

sa� lan�r. Her ne kadar verici çe� itlemesi baz istasyonunda mant�kl� bir yakla� �msa 

da, boyut ve maliyet s�n�rlamalar� gezgin birimde çok say�da anten kullan�m�na izin 

vermemektedir. Bu durumda tek antenli gezgin kullan�c�lar�n antenlerini di� er 

kullan�c�larla payla� t�klar� ya da röle yard�m�yla hata ba� ar�m�n�n artt�r�ld�� � i� birlikli 

çe� itleme uygun bir yöntem olarak kar� �m�za ç�kmaktad�r.  

Bu tez çal�� mas�nda 2FSK/4PSK modülasyonu i� birlikli çe� itlemeli sistemlere 

uygulanm��  ve e� de� er 8PSK modülasyonundan çok daha iyi hata ba� ar�m� sa� lad�� � 

ortaya konmu� tur. �lk ad�mda verici çe� itlemesi yap�larak FSK/PSK modülasyonu 
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uzay-zaman kafes kodlar�nda kullan�lm�� , ard�ndan bir, iki ve üç röleli ve daha sonra 

kullan�c� i� birlikli sistemlere uygulanm�� t�r.  

Bölüm 2’de telsiz ileti� im kanallar� ve uzay-zaman kodlamas� hakk�nda genel bilgi 

verilecektir. Bölüm 3’te i� birlikli çe� itleme tekni� i aç�klanacakt�r. Bölüm 4’te 

FSK/PSK modülasyonu tan�t�lacakt�r. Tez çal�� mas�n�n temelini olu� turan ve 

e� de� eri 8PSK olan 2FSK/4PSK modülasyonu ayr�nt�l� olarak ele al�nacak ve faz 

dönmeli/dönmesiz biçimleri anlat�lacakt�r. Örne� in dört boyutlu olan 2FSK/4PSK 

modülasyonunun al�c�da çözülmesi s�ras�nda kanaldaki sönümlemenin etkileri 

formülle� tirilecek ve ayr�nt�l� olarak aç�klanacakt�r. Bölüm 5’te uzay-zaman kafes 

kodlamal� sistemlere FSK/PSK modülasyonunun uygulanmas� durumunda elde 

edilen bilgisayar benzetimleri verilecektir. Bölüm 6’da FSK/PSK modülasyonunun 

röleli i� birlikli sistemlere, Bölüm 7’de ise kullan�c� i� birlikli sistemlere 

uyguland�� �nda bilgisayar benzetimleriyle elde edilen hata ba� ar�mlar� sunulacak ve 

e� de� er 8PSK modülasyonu ile kar� �la� t�r�lacakt�r. Bölüm 8’de bu tez çal�� mas�ndan 

elde edilen sonuçlar verilecek ve ileride bu konuda yap�labilecekler tart�� �lacakt�r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 4 



 5 

2. TELS� Z � LET ��� M KANALLARI VE UZAY-ZAMAN KODLAMASI 

Bu bölümde telsiz ileti� im sistemlerinde kullan�lan ve sistemin hata ba� ar�m�nda 

etkin rol oynayan ileti� im kanallar�, MIMO sistemler ve verici anten çe� itlemesinin 

yap�ld�� � uzay-zaman kodlamas� hakk�nda genel bilgi verilmektedir. 

2.1 Telsiz � leti� im Kanallar� 

2.1.1 Toplamsal beyaz Gauss gürültülü kanal 

Toplamsal beyaz Gauss gürültülü (AWGN) kanal, telsiz ileti� im sistemlerinde 

kullan�lan en basit kanal modelidir. Bu kanal modelinde simgeleraras� giri� imden 

ba� �ms�z veri örnekleri, istatistiksel ba� �ms�z Gauss gürültülü örnekler ile bozulmaya 

u� ramaktad�r. Al�c�daki �s�l gürültü bu bozulman�n temel nedenidir. AWGN kanalda 

gürültünün genli� i, m beklenen de� er, 2� varyans olmak üzere (2.1) ile verilen Gauss 

olas�l�k yo� unluk i� levi ile da� �lmaktad�r: 

         
( )

.
22

1
)(

22

2

¥<<¥-=
-

-

�e
��

np �

mn

N                                                                      (2.1) 

Bu kanala ait çift yönlü güç spektral yo� unlu� u tüm frekans de� erlerinde ayn� ve 

2/0N  genliklidir. Bu ifadeden de anla� �laca� � üzere Gauss kanal� ideal bir kanal 

olarak nitelendirilip sistemin hata ba� ar�m�n�n üst s�n�r� olarak de� erlendirilmektedir. 

2.1.2  Sönümlemeli kanallar 

Verici ile al�c� aras�ndaki yans�t�c� konumundaki nesnelerin ve birden fazla yolla 

al�c�ya giden i� aretlerin yaratt�� � çok yollu sönümleme, i� aret yay�l�m� ile ilgili 

Doppler frekans kaymas� ve kanal�n zaman de� i� imi ile ilgili gecikme yay�l�m� 

parametrelerine göre modellenmektedir. Gecikme yay�l�m� mT , farkl� yollardan gelen 

i� aretlerin gecikmelerinin en büyü� ü ile en küçü� ü aras�ndaki fark olarak tan�mlan�r. 

Doppler frekans kaymas� dB  ise al�c�ya ula� an i� aretlerin frekanslar�n�n en büyü� ü 

ile en küçü� ü aras�ndaki farkt�r. Kanal özelliklerinin de� i� medi� i ya da çok az 
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de� i� ti� i zaman aral�� � anlam�na gelen ve 
d

ct B
T

2
1

=  � eklinde ifade edilen kanal�n 

uyum zaman� ve kanal � iddeti ile faz�n çok fazla ili� kili oldu� u band geni� li � inin 

ölçüsü olan ve 
m

cb T
B

2
1

=  olarak ifade edilen kanal�n uyum band geni� li � i 

kavramlar�, iletilen i� aret için kanal�n nas�l davranaca� �n� belirlemektedir. sT  i� aret 

süresi ve sB i� aretin band geni� li � i olmak üzere kanal; 

i) sB < cbB  ve sT < ctT  ise zamanda yava� , frekansta ise düz sönümlemeli olarak 

isimlendirilir. 

ii)  sB > cbB  ve sT > ctT  ise zamanda h�zl�, frekansta ise frekans-seçici sönümlemeli 

olarak isimlendirilir. 

iii)  sB < cbB  ve sT > ctT  ise zamanda h�zl�, frekansta ise düz sönümlemeli olarak 

isimlendirilir. 

iv) sB > cbB  ve sT < ctT  ise zamanda yava� , frekansta ise frekans-seçici sönümlemeli 

olarak isimlendirilir. 

Kanal�n zamanla de� i� imin h�zl� veya yava�  oldu� unun belirlenemeyece� i 

durumlarda kanal�n davran�� �n� modellemek için verici ve al�c� aras�ndaki 

sönümleme katsay�lar�n�n bir çerçeve boyunca de� i� medi� i ancak çerçeveler aras� 

istatistiksel ba� �ms�z olarak de� i� ti� i duru� umsu ( quasi-static) sönümleme modeli 

geli� tirilmi � tir.  

Sönümlemeli kanallar, çok yollu bile� enlerin al�c�ya ula� ma biçimine göre Rayleigh 

ve Ricean sönümlemesi olarak ikiye ayr�lmaktad�r. 

2.1.2.1 Rayleigh sönümlemeli kanal 

Rayleigh kanal, telsiz ileti� im sistemlerinde verici ile al�c� aras�nda do� rudan 

görü� ün olmad�� � ve çok yollu bile� enlerin birbirinden ba� �ms�z ve yans�yarak 

al�c�ya ula� t�� � kanal modelidir ve bu durumda al�c�da al�nan i� aretin zarf� Rayleigh 

da� �l�ml� olmaktad�r. Rayleigh olas�l�k yo� unluk i� levi,  

   ��
�

�
��
�

�
-=

2

2

2 2
exp)(

�
r

�
r

rpR                                                                                        ( 2.2) 
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olarak ifade edilir. Rayleigh olas�l�k yo� unluk fonskiyonuna ili� kin 

ortalama �
�

mR 2
=  ve varyans 22

2
2 �

�
� R �

�

�
�
�

� -= ’d�r. 

2.1.2.2  Ricean sönümlemeli kanal 

Ricean sönümlemeli kanal, verici ile al�c� aras�nda do� rudan görü� ün bulundu� u ve 

baz� çok yollu bile� enlerin al�c�ya do� rudan ula� t�� � kanal modelidir ve al�c�da al�nan 

i� aretin zarf� Ricean da� �l�ml� olmaktad�r. Ricean olas�l�k yo� unluk i� levi,  

0),)1(2()1(2)( 0
)1(2

³++= +-- �KK�IeK��p K�K
C                                            (2.3) 

olarak verilmektedir. Burada (.)0I 1.tür, 0. mertebeden de� i� tirilmi �  Bessel i� levi 

olup 

�
-

=
�

�

�v �de
�

vI cos.
0 2

1
)(                                                                                               (2.4) 

� eklinde tan�mlan�r. K ise Ricean parametresidir ve dP vericiden al�c�ya do� rudan 

ula� an güç, yP vericiden al�c�ya yans�yarak ula� an güç olmak üzere 
y

d

P

P
K = olarak 

ifade edilir.  

i) K=0 iken verici ile al�c� aras�nda do� rudan görü�  yoktur ve kanal Rayleigh kanal� 

olarak modellenir. 

ii)  K= ¥  iken verici ile al�c� birbirini sürekli görmekte ve çok yollu bile� enlerin 

hepsi do� rudan al�c�ya ula� maktad�r ve kanal, ideal kanal tipi olan AWGN olarak 

modellenir. 

iii)  0<K< ¥  iken kanal Ricean kanal olarak modellenir. 

Tan�mlamalardan da görülece� i üzere telsiz ileti� im sisteminin hata ba� ar�m�n� en 

kötü etkileyecek kanal türü Rayleigh’dir ve sistemler, en kötü ko� ullarda nas�l 

davranacaklar�n� incelemek ad�na genelde Rayleigh kanallarda incelenmektedir. 

Sönümlemenin etkisini azaltmak amac� ile geli� tirilen uzay-zaman kodlama ve 

MIMO sistemler bu bölümde genel olarak anlat�lacakt�r. Bu tez çal�� mas�n�n temelini 

olu� turan ve anten çe� itlemesine alternatif olu� turan i� birlikli çe� itleme ise sonraki 

bölümlerde ayr�nt�l� olarak anlat�lmaktad�r.  
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2.2 Uzay-Zaman Kodlar� 

Klasik kanal kodlamas� ile sönümlemenin etkisi azalt�lsa da tek al�c� ve tek verici 

kullan�ld�� � için yüksek h�zda iletim yapmak yine de tam olarak mümkün 

olamamaktad�r. Uzay-zaman kodlar�, birden fazla al�c� ya da verici kullanarak yani 

anten çe� itlemesi ile hata ba� ar�m� aç�s�ndan daha iyi ve yüksek kanal s�� as� 

sayesinde daha yüksek h�zda veri iletimi yapmay� sa� layan ve son y�llarda telsiz 

ileti� imde s�kça kullan�lan kodlama tekni� idir. Veri iletimi süresince i� aretin 

sönümleme etkisiyle u� rad�� � zay�flamay� biraz olsun telafi etmek için kullan�lan 

uzay çe� itlemesi tekni� i, anten say�s�n� artt�rmay� gerektirmekte ve uzay-zaman 

kodlaman�n temelini olu� turmaktad�r. Al�c� anten çe� itlemesi daha önceden bilinip 

daha s�k kullan�lmas�na ra� men verici anten çe� itlemesi yeni bulunan bir yöntemdir 

[6].  

Uzay-zaman kodlamas� Tarokh vd. [8] taraf�ndan 1998 y�l�nda ortaya konmu� tur. 

Yap�lan çal�� mada sönümlemeli telsiz ileti� im kanallar� için verici anten çe� itlemesi 

kullan�lmas� önerilmi�  ve böylece yüksek hata ba� ar�m�na sahip kodlar 

tasarlanm�� t�r. Uzay-zaman kodlamas�nda kodlama, modülasyon ve verici anten 

çe� itlemesi bir bütün olarak ele al�n�r. Uzay-zaman kodlar�, blok ve kafes kodlar 

olmak üzere ikiye ayr�lmaktad�r. 

2.2.1 Uzay-zaman blok kodlar� 

Uzay-zaman blok kodlar� (STBC), verici ve al�c� anten say�s� için en büyük çe� itleme 

derecesini elde edecek � ekilde tasarlanan ve al�c� k�s�mda i� aret kalitesini artt�ran 

basit verici çe� itlemesine dayanan bir model olarak ilk kez Alamouti taraf�ndan 

önerilmi� tir. Önerilen modele ili� kin blok diyagram � ekil 2.1’de görülmektedir. 

Belirli bir simge periyodu boyunca 1. verici antenden 1c , ikinci verici antenden 

2c i� aretleri iletilirken bir sonraki simge periyodunda birinci verici antenden -*2c ve 

ikinci verici antenden *
1c i� aretleri iletilmektedir. Buradaki * i� aretin e� leni� ini ifade 

etmektedir. t an�nda birinci verici antene ili� kin yol için sönümleme katsay�s� 

)(1 t� ve ikinci verici antene ili� kin yoldaki sönümleme katsay�s� )(2 t� ifadeleri, T 

simge periyodu olmak üzere, 
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� ekil 2.1: Alamouti’nin iki verici anten çe� itlemeli sistemi 

)(1 t� = )exp()( 1111 �j��Tt� ==+  

 )(2 t�  = )exp()( 2222 �j��Tt� ==+                                    (2.5) 

olarak ifade edilir. t ve t+T an�nda al�nan i� aretler 1r  ve 2r  olmak üzere 

122111 )( �c�c�trr ++==  

2
*
12

*
212 )( �c�c�trr ++-==                                         (2.6) 

olup birle� tirici ç�k� � �ndaki i� aretler 

*
221

*
11

2
2

2
1

*
221

*
11 )(~ ����c��r�r�c +++=+=  

*
122

*
12

2
2

2
1

*
211

*
22 )(~ ����c��r�r�c +-+=-=                                     (2.7) 

olarak verilir. Bu i� aretler en büyük benzerlikli karar vericiye gönderilir ve buradaki  

2*
12

*
212

2

22111 c�c�rc�c�r -++--                                     (2.8) 

metrik ifadesi tüm 1c  ve 2c de� erleri için hesaplan�r. 1c  i� areti için ifade, 

( ) 2

1
2
2

2
1

2

12
*
2

*
11 .1 c��c�r�r -++-+                                                                           (2.9) 

ve 2c  i� areti için ise 

( ) 2

2
2
2

2
1

2

21
*
2

*
21 .1 c��c�r�r -++--                                                        (2.10) 

biçimine getirilebilir. j=1,2 için birle� tirilmi �  her jc~ i� areti için karar kural� 

Kanal 

Kestirimcisi 

Birle� tirici 

En büyük 

benzerlikli 

karar 

devresi 

1c

2c

*
2c-

*
1c-

1�

2�

1�

2�

1r

1� 2�

1�

2�

1
~c

2
~c
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2**2 ))((),( zyzyzyzyd -=--=                                                                     (2.11) 

ifadesi kullan�larak 

( ) ( ) ikccdc��ccdc�� kjkiji ¹"+-+£+-+ ),,~(1),~(1 222
2

2
1

222
2

2
1                    (2.12) 

ise ic ’ye karar ver, biçimindedir. Böylece ortogonallik sayesinde simgeler tek tek 

çözülebilir. 

2.2.2 Uzay-zaman kafes kodlar� 

Verici anten çe� itlemesinin kullan�ld�� � tekniklerin ikincisi uzay-zaman kafes 

kodlar�d�r. Verici k�s�mda katlamal� kodlay�c� kullan�lan ve daha önce belirtildi� i 

üzere verici anten çe� itlemesi yap�lan kanal kodlar� uzay-zaman kafes kodlar� olarak 

adland�r�l�rlar. 

 

� ekil 2.2: Uzay-zaman kafes kodu vericisi blok diyagram� [3] 

Verici k�sm�nda n anten bulunan bir telsiz ileti� im sistemi � ekil 2.2’de verilmi� tir. 

Bilgi kayna� �ndan gelen veri, kanal kodlay�c� taraf�ndan kodlan�r-ki uzay-zaman 

kafes kodlar� için kanal kodlay�c� katlamal� kodlay�c�d�r- ve seri-paralel 

dönü� türücüde n tane veri dizisine dönü� türülür. Her veri dizisi darbe 

� ekillendiriciden geçtikten sonra belirlenen i� aret kümesinden bir simgeye e� lenerek 

modüle edilir. Her t an�nda modülatör ç�k�� �ndaki simge i. verici anten ile iletim 

kanal�na gönderilir. 1 �  i �  n olmak üzere t an�nda i. antenden iletilen simge itc  dir ve 

anten çe� itlemesinin bir avantaj� olarak tüm 
i
tc  ler ayn� anda iletilirler. Bilgi 
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i� aretleri iletim kanal�ndan geçip al�c�ya ula� �rlar ama elbette ki al�c�da al�nan 

simgeler i
tc lerin sönümlemeye u� ram��  ve gürültü eklenmi�  biçimleri olacakt�r. 

Sistemdeki al�c� anten say�s� m ve 1 �  j �  m olmak üzere t an�nda j. antenden al�nan 

i� aret [3], 

�
=

+=
n

i

j
ts

i
tji

j
t nEcthr

1
, )(                                                                                       (2.13) 

olarak verilir. Bu ifadede j
tn  s�f�r ortalamal�, 2/oN  varyansl� Gauss rastlant� 

de� i� kenidir. jih ,  ler, i. verici anten, j. al�c� anten aras�nda bulunan iletim 

ortam�ndaki sönümleme katsay�s�d�r. Kod tasar�m� ölçütleri incelenecek olan yava�  

sönümlemeli kanallar için sönümleme katsay�lar� bir çerçeve boyunca sabit kabul 

edilip bir çerçeveden di� er çerçeveye de� i� irken, h�zl� sönümlemeli kanallarda jih ,  

katsay�lar� bir simge boyunca sabit kabul edilip bir simgeden di� er simgeye geçi� te 

de� i� mektedirler. 

2.2.2.1 Yava�  sönümlemeli kanallar 

Daha önce de belirtildi� i üzere yava�  sönümlemeli kanallarda jih ,  katsay�lar� bir 

çerçeve boyunca sabit kabul edilirler. Bir çerçeve, l simge uzunlu� undad�r. Bunun 

d�� �nda, jih ,  sönümleme katsay�lar�n�n 0.5 varyansl� ve ortalamalar� s�f�rdan farkl� ve 

E [ jih , ] olan ba� �ms�z Gauss rastlant� de� i� kenleri olduklar�, dolay�s�yla farkl� 

antenlerden iletilen simgelerin farkl� sönümlemelere u� rad�klar� varsay�lacakt�r.  

En büyük olabilirlikli (maximum-likelihood) kod çözücüde, iletilen simge dizisi       

c = ( )n
l

2
l

1
l

n
2

2
2

1
2

n
1

2
1

1
1 ccccccccc .................  nin e = ( )n

l
2
l

1
l

n
2

2
2

1
2

n
1

2
1

1
1 eeeeeeeee .................  

� eklinde ifade edilen bir ba� ka diziye hatal� çözülme olas�l�� � üst s�n�r�, Gauss 

gürültüsünün varyans�n�n 2No /  oldu� u varsay�m� alt�nda � u � ekilde hesaplanabilir 

[3]: 

)/),((),...,,,...,,|( , os
2

ji N4Eecdexpm21jn21ihecP ----££££========®®®®       .    (2.14) 

Buradaki ),( ecd2
 a� a� �daki gibidir: 



 12 

),( ecd2 = ��� � � �� � � �� �
==== ==== ====

----
m

1j

l

1t

2n

1i

i
t

i
tji ech )(,                 .                                                   (2.15) 

( )jnj1j hh ,, ,....=W  olarak al�nacak olursa, ),( ecd2 = �
=

WW
m

1j

H
Jj A  haline 

gelecektir. Burada 
H
JW , jW  matrisinin evri� inin e� leni� i olup Hermityan� olarak 

tan�mlanmaktad�r. 

(((( ))))p
l

p
l

p
2

p
2

p
t

p
tp ecececx ------------==== ,.....,, , (((( ))))q

l
q
l

q
2

q
2

q
t

q
tq ecececx ------------==== ,.....,,  ve 

1� p,  q� n  olmak üzere qppq xxA ====  olarak tan�mlanmaktad�r. px  ve qx , pqA ’da 

yerine konulursa pqA = ��� �
====

--------
l

1t

q
t

q
t

p
t

p
t ecec *))(( olacakt�r. Böylece hata olas�l�� �n�n 

üst s�n�r� � u � ekli alacakt�r: 

££££========®®®® ),...,,,...,,|( , m21jn21ihecP ji (((( ))))ÕÕÕÕ
====

----
m

1j
os

H
Jj N4EA /exp WW   .      (2.16) 

A, Hermityan bir matris oldu� undan VA HV = D e� itli � ini sa� layan bir V matrisi ve 

gerçel kö� egen bir D matrisi bulunabilir. V matrisinin sat�rlar� A’n�n özvektörleri iken 

D’nin kö� egen elemanlar� A’n�n özde� erleridir. Özde� erler i=1,2,…n olmak üzere 

il ile gösterilir. A’n�n karekökü olan ve kod sözcük fark� olarak tan�mlanabilen B 

matrisi a� a� �daki � ekildedir:   

	
	
	
	
	
	
	
	




�

�
�
�
�
�
�
�
�




�

---

---

---

=

n
l

n
l

n
2

n
2

n
1

n
1

2
l

2
l

2
2

2
2

2
1

2
1

1
l

11
2

1
2

1
1

1
1

ec   ec  ec

                                       

      

      

ec ...   ec  ec

ec  ec  ec

�����

���

�

�

����

����� l

)e,c(B             .                           (2.17) 

 

Burada A(c,e)=B(c,e). ),( ecBH oldu� u aç�kça görülmektedir. ecP ®®®®( ) hata 

olas�l�� �n� özde� erler cinsinden bulmak için ),( ecd2
 nin özde� erler cinsinden 

yaz�lmas� gerekmektedir. 
H

jji VW====,b  olmak üzere, 
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H
Jj AWW = ��� �

====

n

1i

2
jii || ,bl                                                                                          (2.18) 

� eklinde yaz�labilir. Bölümün en ba� �nda da söylendi� i gibi jih ,  sönümleme 

katsay�lar� 0.5 varyansl� ve ortalamalar� s�f�rdan farkl� ve E [ jih , ] olan ba� �ms�z 

Gauss rastlant� de� i� kenleridir. Bu noktada yeni bir tan�mlama yap�lmas� gerekirse, 

[[[[ ]]]] [[[[ ]]]] [[[[ ]]]](((( )))) hE,....,hE,hEK jn,j2,j1,
j ====  � eklinde bir vektör tan�mlamak mümkündür. Bu 

tan�mdan yola ç�k�larak, ji ,b lerin 0.5 varyansl� ve jK . iv ortalamal� ba� �ms�z Gauss 

rastlant� de� i� kenleri olduklar� sonucuna var�labilir.  

[[[[ ]]]] 2

i
j2

jiji vK EK ======== || ,, b   olursa, | ji ,b | lerin olas�l�k yo� unluk i� levi, Rician 

da� �l�m�na sahip olup   

)K(I)Kexp()(p J,	j,ioJ,	j,ij,ij,i bbbb 22
2

--=                                         (2.19) 

� eklinde ifade edilebilir. Burada oI (.) s�f�r�nc� dereceden de� i� tirilmi �  birinci tür 

Bessel i� levidir. Tüm bu bilgiler do� rultusunda, hata olas�l�� �n�n üst s�n�r� tekrar 

hesaplanacak olursa 

Õ Õ
= =

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�
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+
-
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£®

m

j

n

i
i

o

s

i
o

s
J,	

i
o

s

N

E
N

E
K

exp

N

E
)ec(P

1 1

4
1

4

4
1

1

l

l

l
                                        (2.20) 

sonucuna ula� �lacakt�r [3]. Buradan özel bir durum için yorum ç�karmak 

mümkündür. 

Rayleigh sönümlemesi söz konusu ise sönümleme katsay�lar�n�n ortalamas� 0 

olaca� �ndan jiK , vektörünün tüm bile� enleri 0 olacakt�r. Bu durumda hata 

olas�l�� �n�n üst s�n�r� � u �ekli alacakt�r: 

( )

m

n

i
osi N/E

)ec(P

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

+
£®

Õ
=1

41

1

l
    .                                                               (2.21) 
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A matrisinin rank� r olmak üzere, n-r tane özde� eri s�f�rd�r. A’n�n s�f�rdan farkl� 

özde� erleri r21 lll ..., olarak al�nacak olursa, 

( ) rm
os

mr

i
i NE)ec(P -

-

=
��
�

�
��
�

�
£® Õ 4

1

l                                                                      (2.22) 

ifadesi elde edilir. Burada mr çe� itleme kazanc�n� belirtirken (
r1

r21 )...lll  kodlama 

kazanc�n� ifade etmektedir. 

2.2.2.2 H�zl� sönümlemeli kanallar 

Yava�  sönümlemeli kanallar�n karakteristiklerinden bahsederken jih ,  sönümleme 

katsay�lar�n�n bir çerçeve boyunca sabit kabul edildikleri söylenmi� ti. H�zl� 

sönümlemeli kanallar için ise jih ,  katsay�lar�n�n simgeden simgeye geçi� te de� i� ti� i 

kabul edilecektir. Yava�  sönümlemeli kanallarda oldu� u gibi 1 �  j �  m olmak üzere t 

an�nda j. antende al�nan i� aret, 

�
=

+=
n

i

j
ts

i
tj,i

j
t nEc)t(hr

1

                                                                                    (2.23) 

olarak ifade edilebilmektedir. jih , (t) ler, 1 �  t �  l ve 1 �  i �  n olmak üzere i. verici 

anten ve j. al�c� anten aras�ndaki sönümleme katsay�lar�n� ifade etmektedir. jih , (t) ler 

ba� �ms�z Gauss rastlant� de� i� kenleri olup ortalamalar� s�f�r ve varyanslar� 0.5’ tir. 

Bu ifade çok h�zl� sönümlemeli Rayleigh kanallar için geçerli olsa da Rician 

kanallara geçmek de mümkündür. 

En büyük olabilirlikli kod çözücüde, iletilen bir simge dizisi                                                        

c = ( )n
l

2
l

1
l

n
2

2
2

1
2

n
1

2
1

1
1 ccccccccc .................  nin e = ( )n

l
2
l

1
l

n
2

2
2

1
2

n
1

2
1

1
1 eeeeeeeee .................  � eklinde 

ifade edilen bir ba� ka diziye hatal� çözülme olas�l�� �, jih , (t) sönümleme 

katsay�lar�n�n bilindi� i varsay�m� alt�nda 

)/),((),...,,,...,),(|( , os
2

ji N4Eecdexpm21jn21ithecP ----££££========®®®®                       (2.24) 

olarak ifade edilir. Bu ifadedeki ),( ecd 2  

),( ecd2 = ��� � � �� � � �� �
==== ==== ====

----
m

1j

l

1t

2n

1i

i
t

i
tji ecth ))((,                                                                     (2.25) 
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olarak kar� �m�za ç�kmaktad�r. (((( )))))()....(),()( ,,, thththt jnj2j1j ====W  ve C(t) de, p. sat�r ve 

q. sütundaki eleman� *))(( q
t

q
t

p
t

p
t ecec --------  olan nxn ‘lik bir matris olmak üzere  

),( ecd2 = ��� ���� �
========

l

1t

H
Jj

m

1j

ttCt )()()( WW                                                                         (2.26) 

� eklinde yaz�labilir. C(t), Hermityan bir matris oldu� undan V(t)D(t) HV (t)=C(t) 

e� itli � ini sa� layan bir V(t) matrisi ve gerçel kö� egen bir D(t) matrisi bulunabilir.        

1 �  i �  n olmak üzere D(t)’nin kö� egen elemanlar� )(tDii  ile gösterilebilir. Yava�  

sönümlemedeki notasyonlara benzer olarak )(tDii  ler C(t)’n�n özde� erleridir ve C(t) 

Hermityan oldu� undan gerçeldirler. )()()(, tVtt H
jji W====b  olarak dü� ünüldü� ünde 

)(, tjib ’ler 1 �  j �  m, 1 �  i �  n ve 1 �  t �  l  olmak üzere s�f�r ortalamal� ve varyans� 

0.5 olan ba� �ms�z Gauss rastlant� de� i� kenleridir.  

)(, tjib ’nin tan�m�ndan yola ç�karak 

)()()( ttCt H
Jj WW = ��� �

====

n

1i

2
jiii tD ||)( ,b                                                                       (2.27) 

ifadesi elde edilir. � imdiye dek edinilen bilgiler do� rultusunda hata olas�l�� �n�n üst 

s�n�r�  

m

j,i o

s
ii N

E
)t(D)ec(P

-

Õ ��
�

�
��
�

�
+£®

4
1                                                                       (2.28) 

biçimini alacakt�r. C(t) matrisinin sütunlar� ( )n
t

n
ttttt ec,...,ec,ec ---=- 2211

tt ec ’ 

nin farkl�   çarpanlar�d�r. Bu durumda, n
ttt c,...c,c 21  n

ttt e...ee 21¹  ise C(t)’nin rank� bir, 

aksi halde C(t) ‘nin rank� s�f�r olur. Dolay�s�yla, )t(D),...t(D),t(D nn2211  

elemanlar�ndan 1-n tanesi s�f�r iken s�f�r olmayan elemanlar | tt ec - | 2 ’dir. Hata 

olas�l�� �n�n üst s�n�r� bu durumda � u biçimi alacakt�r: 

.
4

)(
m

,

2
-

Õ ��
�

�
��
�

�
-+£®

ji o

s
tt N

E
ec1ecP                                                             (2.29)    

 n (c,e), 1 �  t �  l  olmak üzere 0¹- tt ec oldu� u anlar kümesi ve H
  kümenin 

eleman say�s� olmak üzere hata olas�l�� �n�n üst s�n�r� 
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m

)e,c(t o

s
tt N

E
ec)ec(P

-

Î
Õ ��

�

�
��
�

�
-£®

n 4

2
                                                                (2.30) 

� eklinde ifade edilebilir. Bu durumda çe� itleme kazanc� m H
  ‘dir. 

2.2.2.3 Uzay-zaman kafes kodlar için kod tasar�m ölçütleri 

�  Yava�  sönümlemeli kanallar için kod tasar�m ölçütleri 

Hata olas�l�� �n�n üst s�n�r� ifadesinden de aç�kça görülebildi� i üzere yava�  

sönümlemeli kanallar için kod tasar�m ölçütleri al�c�da kullan�lan anten say�s� m ve A 

matrisinin rank� r olmak üzere mr çe� itleme kazanc� olarak ifade edilmektedir. A 

matrisinin rank� r’nin en büyük de� eri verici anten say�s� olan n olabildi� inden 

çe� itleme kazanc�n�n maksimum de� eri nr dir.  

·  Küçük rm de� erlerine sahip-ki bu, sistemin az say�da ba� �ms�z alt kanala sahip 

olmas� anlam�na gelir- sistemler için A matrisinin rank� hata olas�l�� �nda en önemli 

rolü oynamaktad�r. Minimum rank ile al�c� anten say�s�n�n çarp�m� olan rm minimum 

çe� itleme olarak adland�r�l�r. Ayr�ca, hata olas�l�� �n� azaltmak için en küçük ranka 

sahip yol çifti boyunca A matrisinin s�f�rdan farkl� özde� erlerinin çarp�m�n�n 

minimum de� eri olabildi� ince yüksek tutulmal�d�r [8]. Bu durumda, küçük mn 

de� erleri için rank ve determinant ölçütleri olarak adland�r�lan kod tasar�m ölçütleri 

� u � ekilde özetlenebilir: 

Rank ve determinant ölçütleri 

�  Tüm yol çiftleri boyunca hesaplanacak olan A(c,e) matrisinin minimum rank� 

olabildi� ince yüksek tutulmal�d�r. 

�  Minimum rank�n bulundu� u yol çiftleri boyunca en küçük çarp�m 

Õ
=

r

i
i

1

l maksimize edilmelidir.  

·  Yüksek rm çarp�ml�, yani yüksek say�da ba� �ms�z alt kanall� sistemler için hata üst 

s�n�r� � u � ekilde verilebilmektedir [8]: 

  )
N

E
mexp()e,c(P i

r

io

s l�
=

-£
144

1
  .                                                                     (2.31) 

Aç�kça görülebilece� i üzere hata olas�l�� �n� dü� ürmek ad�na A matrisinin 

özde� erlerinin toplam�n�n olabildi� ince büyük seçilmesi gerekir. A matrisinin 
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özde� erlerinin toplam�, bu matrisin izine e� ittir. Bu durumda, yüksek rm de� erleri 

için tüm olas� yol çiflerinden olu� turulacak olan A matrislerinin izlerinin en küçük 

de� eri olabildi� ince büyütülmelidir. Bu ölçüt ise iz ölçütü olarak adland�r�lmaktad�r. 

A matrisinin izi � u � ekilde verilebilir: 

� �
= =

-=
n

i

l

t

i
t

i
t ec))e,c(A(	z

1 1

2
.                                                                                (2.32) 

Bu ifadeden anla� �labilece� i üzere A matrisinin izi ayn� zamanda c ve e simge dizileri 

aras�ndaki karesel Öklid uzakl�� �na e� ittir. Buradan da � u sonuca var�l�r ki simge 

dizileri aras�ndaki Öklid uzakl�klar�n�n en küçük de� eri olabildi� ince büyük 

seçilmeli ki kodun hata ba� ar�m� daha iyi olsun. Yüksek rm de� erleri için kod 

tasar�m ölçütleri � u � ekilde özetlenebilir: 

�  A matrisinin rank� yeterince büyük tasarlanmal�d�r ki rm çarp�m� yüksek olarak 

nitelendirilebilsin. Genelde rm çarp�m� 4’ ten büyük de� erlerde bu ölçütlere 

uymaktad�r. 

�  A matrisinin izi olabildi� ince büyük tasarlanmal� ki hata ba� ar�m� iyi olsun.       

rm 4³  için iz ölçütü yüksek olacak � ekilde tasarlanm��  kodlar�n, rank ve 

determinant ölçütlerine uyacak � ekilde tasarlanm��  kodlara göre daha iyi hata 

ba� ar�m� sa� lad�� � gözlenmi� tir. Görüldü� ü üzere yüksek rm de� erleri için uzay 

zaman kafes kodlama, AWGN etkisi alt�ndaki kafes kodlamal� modülasyona 

benzemektedir. Dolay�s�yla, kod tasar�m� s�ras�nda benzer ölçütlere dikkat 

edilmelidir, ki STTC için de� erlendirilmesi gereken iz ölçütü, TCM’ deki serbest 

uzakl�k ( 2
freed  ) parametresine denk gelmektedir . � ekil 2.3’ te 2 antenli QPSK için 

uzay-zaman kafes kodlama tekni� inin kullan�ld�� � kafes yap�lar� görülmektedir. 
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                   Kod A                          Kod B                                        Kod C  

� ekil 2.3: 4 durum, 2 anten ve QPSK için kafes yap�lar� 

Bu kafes yap�lar� için dü� ük rm de� erlerinin geçerli oldu� u göz önüne al�n�rsa, rank 

en önemli kod tasar�m ölçütüdür. Dolay�s�yla, verilen de� erlere göre çok rahat bir 

� ekilde Kod C’ nin en kötü hata ba� ar�m�na sahip olmas� kaç�n�lmazd�r. Bu durum, 

Kod A ve B tam rank iken Kod C nin tam rank olmamas�ndan kaynaklanmaktad�r. 

Kod A ve Kod B aras�nda bir kar� �la� t�rma yap�lacak olursa Kod B nin daha iyi hata 

ba� ar�m� sa� lamas� beklenmektedir ki bu durum, rank ve determinant de� erleri Kod 

A ile ayn� olmas�na kar� �n iz büyüklü� ü daha fazla oldu� undan ileri gelir.  Ancak, 

yüksek rm de� erlerinde Kod C, Kod A’ dan daha iyidir. 

�  H�zl� sönümlemeli kanallar için kod tasar�m ölçütleri 

H�zl� sönümlemeli kanallar için verilen hata üst s�n�r ifadesinden (2.30) da görüldü� ü 

üzere en önemli kod tasar�m ölçütü m
 H  dir. 

·  Dü� ük m
 H  de� erleri için hata olas�l�� � ifadesinde a� �rl�kl� olarak H
 olarak 

adland�r�lan en k�sa ad�mda birle� en yol çiftleri aras�ndaki simge Hamming uzakl�� � 

rol oynamaktad�r. Buna ek olarak, hata olas�l�� �n� azaltmak için Hd  �n bulundu� u 

yol çifti üzerindeki minimum simge çarp�m� olan 2
pd  olabildi� ince yüksek 

tutulmal�d�r. Dü� ük m
 H  de� erleri için dikkat edilmesi gereken kod tasar�m ölçütleri 

� u � ekilde özetlenebilir: 

�  Tüm olas� yol çiftleri aras�nda bulunacak minimum simge Hamming uzakl�� � 

olan H
 y� maksimize etmek gerekmektedir. 
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�  H
 ya sahip olan yol çiftleri aras�nda bulunabilecek en küçük simge çarp�m� olan 

2
pd parametresi olabildi� ince yüksek olacak � ekilde kod tasarlanmal�d�r. 

·  Yüksek mHd  de� erleri için hata olas�l�� �  
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                                                            (2.33) 

� eklinde verilmektedir. Görüldü� ü üzere yüksek m
 H  de� erleri için hata olas�l�� � 

a� �rl�kl� olarak 2
Ed  taraf�ndan belirlenmektedir. Yüksek m
 H  de� erleri için kod 

tasar�m ölçütleri � u � ekilde özetlenebilir: 

�  H
  de� eri yeterince yüksek olmal�d�r ki m
 H yüksek de� er als�n. 

�  Tüm olas� yol çiftleri aras�ndaki minimum Öklid uzakl� � � maksimize edilmelidir. 

Görüldü� ü üzere yava�  sönümlemeli kanallarda yüksek rm de� erleri için geçerli olan 

tasar�m ölçütleri ile h�zl� sönümlemeli kanallarda yüksek m
 H  de� erleri için tasar�m 

ölçütleri benze� mektedir.  
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3. �� B� RL� KL �  ÇE�� TLEME 

Telsiz ileti� im sistemlerinin temel sorunlar�n�n ba� �nda kanalda ortaya ç�kan çok 

yollu sönümleme gelmektedir. Sönümlemeli kanallardaki hata ba� ar�m�n� 

artt�rabilmek için çe� itleme teknikleri yayg�n � ekilde kullan�lmaktad�r.  Verici 

çe� itlemesi sönümlemeyle ba� a ç�kmada ek zaman veya bant geni� li � i 

gerektirmemesi nedeniyle etkin bir yöntemdir. Bu yakla� �mda hata ba� ar�m�ndaki 

iyile� me, vericide bir anten dizisi kullan�larak, bilgi i� aretinin uzay, zaman veya 

frekansta birden fazla ba� �ms�z sönümlemeli kanaldan iletilmesiyle sa� lan�r.  

Telatar [1] ve ayr�ca Foschini ve Gans [2] göstermi� lerdir ki, çok giri� li çok ç�k�� l� 

(multiple-input multiple-output, MIMO) kanallara ili� kin kanal s�� as� anten say�s� 

artt�kça artmaktad�r. Bu, hata ba� ar�m�n�n yan�nda sistemin iletim h�z�n�n (veya band 

verimlili � inin) artmas� anlam�na da gelir. MIMO sistemler için kanal kodlama ile 

anten çe� itlemesini birle� tiren uzay-zaman kodlama tekni� i, ilk olarak Tarokh ve 

di� erleri (vd.) [3] ve Alamouti [4] taraf�ndan önerilmi� tir. Tarokh vd. [3], frekans 

seçici olmayan duru� umsu (quasi-static) ve h�zl� sönümlemeli kanallar için kod 

tasar�m ölçütleri geli� tirmi� ler ve bu ölçütlere dayal� tam çe� itleme kazanc� ve 

kodlama kazanc� sa� layan uzay-zaman kafes kodlar (space-time trellis codes, STTC)  

tasarlam�� lard�r. Ard�ndan, yeni tasar�m ölçütleri ve daha iyi hata ba� ar�m� sa� layan 

çe� itli uzay-zaman kafes kodlar� önerilmi� tir [5]-[6]. Alamouti ise, kodlama kazanc� 

sa� lamamas�na kar� �n tam çe� itleme kazanc� sa� layan, dayand�� � dik yap� nedeniyle 

i� aretlerin birbirlerinden ba� �ms�z olarak çözülmesine olanak tan�yan iki verici 

antenli bir çe� itleme sistemi önermi� tir. Alamouti’nin yöntemi daha sonra “uzay-

zaman blok kodlar� (space-time block codes, STBC)” ad� alt�nda Tarokh vd. [3] 

taraf�ndan genelle� tirilmi � tir. Genel olarak uzay-zaman kafes kodlar� daha iyi hata 

ba� ar�m�, uzay-zaman blok kodlar� ise daha basit verici ve al�c� yap�s� sa� lamaktad�r.  

Her ne kadar verici çe� itlemesi sa� lad�� � hata ba� ar�m� sayesinde baz istasyonunda 

tercih edilebilir  bir yakla� �msa da, boyut ve maliyet s�n�rlamalar� gezgin birimde çok 

say�da anten kullan�m�na izin vermemektedir. Bu durumda tek antenli gezgin 

kullan�c�lar�n antenlerini di� er kullan�c�larla payla� t�klar� i� birlikli çe� itleme uygun 

bir yöntem olarak kar� �m�za ç�kmaktad�r. �� birli � i yapan kullan�c� di� er kullan�c�n�n 
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iletimini bekler ve ba� ka bir zaman diliminde al�nan i� areti yükselt-ilet ya da çöz-ilet 

yöntemleri ile yeniden iletir.  

3.1 Klasik Röleli Sistem ve �� birlikli Çe � itleme 

�� birlikli çe� itlemenin veya di� er ad�yla kullan�c� i� birli � i çe� itlemesinin (user 

cooperation diversity) temelleri E. van der Meulen [7] ve Cover ve El Gamal’�n [8] 

tek röleli kanal (relay channel) üzerine çal�� malar�na kadar uzanmaktad�r. Klasik bir 

röleli kanal modeli � ekil 3.1’deki gibidir. Burada S kaynak, R röle ve D hedef al�c�y� 

göstermektedir. Sistem, tam veya yar� dupleks olarak çal�� abilir. Tam dupleks 

durumda röle ayn� anda i� aret gönderebilir ve alabilir. Ancak bu yöntem, gönderilen 

ve al�nan i� aretlerin güç düzeyleri aras�ndaki büyük farktan dolay� karma� �k bir röle 

devresi gerektirir. Yar� dupleks yap� ise, zaman veya frekans bölmeli olarak daha 

basit devrelerle gerçekle� tirilebilir.  

 

� ekil 3.1: Klasik röleli kanal 

Röleli yap�n�n çal�� mas�, iletilecek modülasyonlu i� aretin S taraf�ndan R ve/veya 

D’ye gönderilmesi ve R’nin ald�� � bozulmu�  i� areti “i� leyerek” D’ye aktarmas� 

biçiminde gerçekle� ir. Tüm birimler tek al�c� ve tek verici antenle donat�lm�� t�r. D, S 

ve R’den gelen tüm i� aretleri uygun biçimde birle� tirerek S’ye ili� kin bilgiyi bulur. 

Yay�n�m derecesi, kayna� � ayn� anda dinleyen birimlerin say�s� ile belirlenir. Çat�� ma 

olas�l�� � ise hedef birim kaynak ve röleden ayn� anda i� aret ald�� �nda en büyük 

de� erine ula� �r. Yay�n�m ve çat�� ma derecesine göre de� i� en üç farkl� TDMA tabanl� 

iletim protokolü bulunmaktad�r. 
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Protokol I : � lk zaman aral�� �nda kaynak hem röleye hem de hedef birime i� aret 

iletir. �kinci zaman aral�� �nda ise hedef, hem kaynaktan hem röleden i� aret al�r. Bu 

protokol, yay�n�m ve çat�� ma derecesinin en büyük oldu� u protokoldür. 

Protokol II:  �lk zaman aral�� �nda kaynak hem röleye hem de hedef birime i� aret 

iletir. �kinci zaman aral�� �nda ise hedef yaln�zca röleden i� aret al�r. Bu protokol, 

yay�n�m derecesinin en büyük oldu� u ancak çat�� ma derecesinin hiç olmad�� � 

protokoldür. 

Protokol III:  �lk zaman aral�� �nda kaynak sadece röle ile ileti� im kurar. �kinci 

zaman aral�� �nda ise hedef, hem kaynaktan hem röleden i� aret al�r. Bu protokol, 

yay�n�m derecesinin dü� ük oldu� u ancak çat�� ma derecesinin en büyük oldu� u 

protokoldür. 

Üç protokolün özeti Çizelge 3.1’de verilmektedir. 

Çizelge 3.1: TDMA tabanl� üç protokol 

Zaman dilimi I II III 

1 S� R,D S� R,D S� R 

2 S� D,R� D R� D S� D,R� D 

 

Röle, al�nan i� arete yükselt-ilet (amplify-forward-AF) ya da çöz-ilet (decode-

forward-DF) yöntemlerinden birini uygulayarak iletime yard�mc� olur. � lk kez 

Laneman ve Wornell [9,10] taraf�ndan önerilen AF yönteminde R, S’den ald�� � 

i� areti kuvvetlendirerek D’ye gönderir. Genel olarak AF yöntemi, basit yap�s�ndan 

dolay� kolay analiz olana� � ve kimi durumlarda DF yöntemine göre daha iyi hata 

ba� ar�m� sa� lar [11]. Bu nedenle oldukça tercih edilen bir tekniktir. Bu yöntemde R, 

S’den gönderilen i� areti etkileyen bozucu i� areti de D’ye kuvvetlendirerek 

aktarmas�na kar� �n, sistemde tam çe� itleme derecesi elde edilebildi� i gösterilmi� tir 

[20]. Bununla birlikte, tam çe� itleme için al�c�n�n (D’nin) S ve R aras� kanal 

katsay�lar�n� tam olarak bilmesi gerekmektedir. Ayr�ca, S’den al�nan analog i� aretin 

örneklenmesi, kuvvetlendirilmesi ve yeniden iletimi pratikte bellek problemlerine 

yol açabilir. DF yönteminde ise R, ald�� � i� aretten yararlanarak S’ye ili� kin bilgiyi 

bulur ve D’ye aktar�r [11]. Bu yöntemde R, kaynak bilgilerini çözdü� ü için donan�m 

karma� �kl� � �, gecikme ve hatal� çözüm durumunda hata yay�l�m� problemleri ortaya 

ç�kar.  
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AF ve DF yöntemleri birbirleriyle yar�� abilir hata ba� ar�mlar� sa� larlar. Literatürde, 

DF yönteminin ön plana ç�kt�� � kimi senaryolar yan�nda [12], AF yönteminin daha 

iyi hata ba� ar�m� sa� lad�� � durumlar da rapor edilmi� tir [11]. Ayr�ca kanallara ili� kin 

yol kayb�n� (path loss) da hesaba katarak, rölenin kayna� a yak�n oldu� u durumda AF 

yönteminin DF yöntemine göre daha iyi hata ba� ar�m� sa� lad�� �n� gösteren 

çal�� malar da bulunmaktad�r [9].  

AF ve DF d�� �nda literatürde verilmi�  ba� ka aktarma yöntemleri de bulunmaktad�r. 

Örne� in temelleri Cover ve El Gamal’�n [8] çal�� mas�na kadar uzanan ve “s�k�� t�r ve 

aktar” (compress and forward, CF) olarak adland�r�lan yöntemde, röle kaynaktan 

ald�� � i� areti belli bir bozulma ile s�k�� t�rd�ktan sonra al�c�ya aktar�r. Bu, karma� �kl� � � 

art�rmakla beraber iletim h�z�nda esneklikler sa� lamaktad�r. Literatürde bu konudaki 

çal�� malarda belirtildi� i üzere, rölenin kayna� a yak�n oldu� u durumda CF, DF ve 

AF’e göre daha iyi hata ba� ar�m� sa� lamaktad�r. Söz konusu yöntemlerin bir arada 

kullan�ld�� � çal�� malar da bulunmaktad�r. Kar� �la� �labilecek hata yay�l�m� problemini 

azaltabilmek için Laneman vd. [10], S ve R aras�ndaki kanala ait i� aret/gürültü oran� 

belli bir e� ik de� erin üstünde kal�rsa R’nin aktarma yapt�� �, aksi halde S’nin iletime 

devam etti� i “seçmeli aktarma” (selection relaying) adl� yöntemi önermi� lerdir. 

Bunlar d�� �nda yine Laneman vd. [20], do� rudan iletimin ba� ar�l� olup olmad�� � 

bilgisini s�n�rl� bir geri besleme ile D’den kullan�c�lara aktaran ve böylece spektral 

verimlili � i art�ran “art�ml� aktarma” (incremental relaying) yöntemini önermi� lerdir. 

Klasik röleli model, sistemde birden fazla kullan�c� (kaynak) olmas� durumuna 

kolayca genelle� tirilebilir.  Bu durumda kullan�c�lar hem kaynak hem de di� er 

kullan�c�lar için röle görevi üstlenirler [14]. �ki kullan�c�l� bir i� birlikli ileti � im 

modeli � ekil 3.2’de görülmektedir. Burada U1 ve U2 kullan�c�lar�, D ise hedef al�c�y� 

göstermektedir. 
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� ekil 3.2: �ki kullan�c�l� i� birlikli ileti � im modeli. 

Klasik röle yap�s�ndan farkl� olarak burada her iki kullan�c� da birbirlerine bilgi 

gönderdi� i için ileti� im protokolü zaman, frekans veya kod bölmeli olmal�d�r. Bu 

genelde, örne� in U1’e ili� kin bilginin bir k�sm�n�n do� rudan U1 taraf�ndan, kalan 

k�sm�n�n da U2 üzerinden iletilmesi � eklinde gerçekle� ir. Klasik röleli yap� için 

tan�mlanan AF ve DF aktarma yöntemleri burada da geçerlidir. AF yönteminde U1, 

U2’den ald�� � bilgiyi kuvvetlendirerek kendi bilgisi ile beraber D’ye aktar�r. U2 de, 

U1’den ald�� � bilgiyi kuvvetlendirerek kendi bilgisi ile beraber D’ye aktar�r. DF 

yönteminde de her kullan�c�, kendi bilgileri ile beraber di� er kullan�c�lar�n bilgilerini 

D’ye aktar�r.  

3.2 Kodlamal� �� birlikli Çe � itleme 

�� birlikli ileti � im sisteminin hata ba� ar�m�n� daha da iyile� tirebilmek için kanal 

kodlama ile i� birli � i teknikleri birle� tirilebilir. Bu konudaki ilk çal�� malar Hunter ve 

Nosratinia [15],[16] taraf�ndan gerçekle� tirilmi � tir. Buradaki temel dü� ünce, her 

kullan�c�n�n bilgi bitlerini kodlamas� ve bu kodlanm��  bitlere ili� kin i� aretlerin bir 

k�sm�n�n kendi anteni üzerinden, kalan k�sm�n�n di� er kullan�c�lar üzerinden 

iletilmesidir. Böyle bir sistemin çal�� ma modeli, kullan�c�lar aras�nda payla� �lan 

bilginin, kodlanm��  bitler (veya kar� � dü� en modülasyonlu i� aretler) olmamas� 

varsay�m� ile � ekil 3.2’dekinin ayn�d�r. Sistem verimini art�rmak amac�yla, e� er bir 

kullan�c� di� er kullan�c�ya ili� kin bilgileri ba� ar�l� bir � ekilde alabilmi� se D’ye 

aktarmas�, aksi halde kendi bilgilerini iletmeye devam etmesi mant�� � 

kullan�lmaktad�r. Bilginin di� er kullan�c� taraf�ndan ba� ar�l� bir � ekilde al�n�p 

al�nmad�� �,  kullan�c�lar aras�nda bir geri besleme yoluna gerek kalmaks�z�n 

do� rudan kodlama teknikleri ile test edilebilir. Bu amaçla, çevrimsel fazlal�k 

U1 

D 

U1’e ait bilgiler U2’ye ait bilgiler 

U2’ye ait bilgiler U1’e ait bilgiler 
U2   
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kontrolü (cyclic redundancy check, CRC) kodlama tekni� inden yararlan�l�r. Bir 

kullan�c�ya ili� kin blok diyagram� � ekil 3.3’te görülmektedir. 

 

 

 

� ekil 3.3: Kodlamal� i� birli � inde bir kullan�c�ya ait blok diyagram�. 

Her kullan�c� bilgi dizisine CRC bilgisini ekleyip bir kanal kodlay�c� (blok, katlamal� 

vb.) yard�m�yla kodlar. Kodlanm��  bit dizisinin uzunlu� u N varsay�ls�n. N uzunluklu 

kodlanm��  bit dizisi, N1 ve N2 uzunluklu iki farkl� bit dizisine (çerçevesine) ayr�l�r. 

Kullan�c�lar, kodlanm��  bitlerinin N1 bitlik k�s�mlar�n� di� er kullan�c�ya ve D’ye 

gönderirler ve di� er kullan�c�dan gelen N1 bitlik kodlanm��  dizileri (i� aretleri) al�rlar. 

Daha sonra her kullan�c� gelen i� aretlere bakarak di� er kullan�c�n�n bilgi bitlerini 

çözer ve bu bitleri tekrar kodlar. Bu arada ayr�ca CRC kontrolü yapar. E� er CRC 

kontrolü ba� ar�l� ise (E), bilgi paketine kendine ait N1 bitlik kodlanm��  bitleri ve N2 

bitlik di � er kullan�c�ya ait kodlanm��  bitleri yerle� tirir ve modülasyon i� leminden 

sonra hedef al�c�ya (D’ye) gönderir. CRC kontrolü ba� ar�l� de� ilse (H), N1 ve N2 

bitlik kendi kodlanm��  bitlerini modülasyon i� leminden sonra hedef al�c�ya gönderir.  

Kullan�c�lar kendilerine ait zaman aral�klar�n�n ikinci bölümünde birbirlerinden 

ba� �ms�z davrand�klar�ndan i� birli � i için � ekil 3.4’te görülece� i üzere dört durum 

kar� �m�za ç�kmaktad�r. Birinci durumda, her iki kullan�c� da birbirlerine ait simgeleri 

do� ru çözer ve ikinci zaman bölümünde her ikisi de birbiri için iletim yapar ki bu, 

tam i� birli � ine denk gelmektedir. �kinci durumda, her iki kullan�c� da birbirine ait 

simgeleri çözemez ve bu durumda i� birli � i yap�lmaz. Üçüncü durumda, U2 , U1’e ait 

simgeleri ba� ar�yla çözdü� ü halde U1, U2’ye ait simgeleri do� ru çözemez. Bu 

durumda, ikinci zaman bölümünde her iki kullan�c� da U1’in bilgi bitlerini iletirken 
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U2’ye ait bitler iletilmez. Son durum ise üçüncü durum ile ayn� olup U1 ve U2’nin 

yerlerinin de� i� tirilmi �  � eklidir. 

 

 

� ekil 3.4: �lk zaman aral�� �nda simgeleri do� ru çözüp çözmemeye ba� l� olarak ikinci 
zaman aral�� � için olu� an dört i� birli � i durumu 

Bilgilerin çözülebilmesi için D’nin bu dört durumdan hangisinin gerçekle� ti� ini 

bilmesi gereklidir. Bu probleme bir çözüm, CRC kontrolü sa� lan�ncaya dek al�c�n�n 

olas� tüm durumlara göre ayr� ayr� kod çözme yapmas�d�r [15]-[17]. Bu yöntem 

al�c�da karma� �kl� � � bir miktar art�rmaktad�r. Di� er bir yöntem, her kullan�c�n�n di� er 

kullan�c�ya ait bilgi bitlerini do� ru çözüp çözemedi� i bilgisini D’ye göndermesidir. 

� ekil 3.3’ teki sistem için kullan�c�lar aras� kanal�n ve kullan�c�lar ile D aras�ndaki 

kanallar�n duru� umsu ve ayr�ca h�zl� sönümlemeli oldu� u durumlar için hata olas�l�� � 

üst s�n�r�na dayal� hata ba� ar�m analizlerine göre i� birlikli kodlaman�n duru� umsu 

kanallarda maksimum çe� itleme sa� lad�� �, h�zl� sönümlemeli kanallarda ise s�n�rl� da 

olsa ba� ar�mda iyile� me sa� lad�� � gösterilmektedir. �kiden fazla kullan�c�ya sahip 

kodlamal� i� birlikli sistemler için genel bir hata ba� ar�m analizi sonucunda ise 

kullan�c�lar aras� kanal kalitesi artt�kça, çok kullan�c�n�n daha iyi hata ba� ar�m� 

sa� lad�� � kan�tlanmaktad�r. 

Kullan�c� 2 

Kullan�c� 1 

Hedef Al�c� 

U1 bitleri 

U2 bitleri 

Durum 1 

Kullan�c� 2 

Kullan�c� 1 

Hedef Al�c� 

U2 bitleri 

U1 bitleri 

Durum 2 

Kullan�c� 2 

Kullan�c� 1 

Hedef Al�c� 

U1 bitleri 

U1 bitleri 

Durum 3 

Kullan�c� 2 

Kullan�c� 1 

Hedef Al�c� 

U2 bitleri 

U2 bitleri 

Durum 4 
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Yukar�da anlat�lan yap�ya benzer bir i� birlikli kodlama yöntemi Stefanov ve Erkip 

[32] taraf�ndan önerilmi� tir. Bu çal�� mada, sistemdeki tüm kanallar ayr� ayr� 

duru� umsu olsa bile, hedef al�c� taraf�ndan görülen kanal�n blok sönümlemeli oldu� u 

gerçe� inden hareketle kullan�c�larda blok sönümlemeli kanallar için tasarlanm��  

kodlar�n [32] kullan�labilece� i belirtilmi � tir. Ancak daha iyi bir yakla� �m olarak, 

kullan�c�lar aras� duru� umsu kanal� ve i� birli � i olmad�� � durumda kar� �la� �lan 

duru� umsu kanal� da dü� ünerek yeni kod tasar�m ölçütü geli� tirmi� ler ve bu ölçüte 

göre klasik katlamal� kodlar� kullanarak tasarlad�klar� uzay-zaman kodlar� ile, 

kullan�c�lar aras� kanal kötü olsa bile önemli miktarda çe� itleme ve kodlama kazanc� 

elde etmi� lerdir.  

Gerek Hunter ve Nosratinia [15] ve gerekse Stefanov ve Erkip [32] taraf�ndan 

önerilen yöntemler, kullan�c�lar�n birden fazla antene sahip olabildi� i durum için 

kolayca genelle� tirilebilir. Bu teknik “i� birlikli uzay-zaman kodlamas�” olarak 

adland�r�l�r. Bu tür bir çal�� ma Stefanov ve Erkip [33] taraf�ndan önerilmi� tir. Burada 

da, yukar�dakine benzer � ekilde, blok sönümlemeli kanallar için tasarlanm��  kodlar�n 

kullan�labilece� ini belirtmi� ler, ancak daha iyi bir yakla� �m�n dizili (overlay) 

kodlar�n kullan�lmas� oldu� unu bildirmi� lerdir. Buna dayal� olarak kod tasar�m 

ölçütleri vermi� ler ve i� birlikli çe� itleme için klasik katlamal� kodlar kullanarak 

tasarlad�klar� uzay-zaman kodlar� ile, kullan�c�lar aras� kanal kötü olsa bile önemli 

miktarda çe� itleme ve kodlama kazanc� elde etmi� lerdir.  

�� birlikli uzay-zaman kodlamas�, kullan�c�lar�n birden fazla antene sahip olmas�na 

gerek kalmadan,  röle görevi yapan kullan�c�lar�n antenleri bir uzay-zaman koduna 

ili � kin “da� �t�lm� �  (distributed)” antenler gibi dü� ünülerek de gerçekle� tirilebilir. Bu 

teknik, “i� birlikli da� �t�lm� �  uzay-zaman kodlamas�” olarak adland�r�l�r ve  uzay-

zaman blok kodlar�na veya uzay-zaman kafes kodlar�na uygulanabilir. �� birlikli 

da� �t�lm� �  uzay-zaman blok kodlamas�nda, blok kodun iletim  matrisindeki 

sütunlar�n her biri farkl� bir kullan�c� taraf�ndan iletilir [28]. �� birlikli da� �t�lm� �  

uzay-zaman kafes kodlamas�nda ise, klasik uzay-zaman kafes kodlamas�ndaki tek 

kullan�c�n�n farkl� antenlerinden iletilecek i� aretleri, farkl� kullan�c�lar�n tek 

antenlerinden iletilir ve böylece çe� itleme kazanc� sa� lan�r.  
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4. FSK/PSK MODÜLASYONU 

Frekans ve faz modülasyonlar�n� bir arada bar�nd�ran frekans/faz kayd�rmal� 

anahtarlama (FSK/PSK) modülasyonu, sabit zarfl�, do� rusal olmayan ve çok boyutlu 

bir modülasyon türüdür. �� aretleraras� minimum Öklid uzakl�� �n�n e� de� er (ayn� 

say�da simge içeren) PSK modülasyonuna göre daha büyük olmas� nedeniyle yüksek 

kodlama kazanc� sa� lamaktad�r. nFSK/mPSK biçiminde ifade edildi� inde, n farkl� 

ta� �y�c� frekansl� i� aret kümesinin m farkl� faza sahip biçimi olarak dü� ünülebilir. 

Örne� in 2FSK/4PSK modülasyonunda farkl� iki ta� �y�c� frekans� bulunmaktad�r ve 4 

farkl� faza, dolay�s�yla 8 elemana sahiptir ve i� aret uzay�nda 4 boyutlu olarak 

gösterilir [18].  Padovani ve Wolf [18] ba� ta 8PSK ile ayn� say�da i� aret kümesine 

sahip olan 2FSK/4PSK olmak üzere 2FSK/8PSK, 2FSK/16PSK ve 4FSK/8PSK 

modülasyon türleri için toplamsal beyaz Gauss gürültülü yüksek kodlama kazançl� 

kodlay�c�lar tasarlam�� lard�r. 

4.1 2FSK/4PSK Modülasyonu 

2FSK/4PSK modülasyonuna ili� kin i� aret kümesi, cf merkez frekans, h modülasyon 

indeksi ve T modülasyon aral�� � olmak üzere, cf +h/2T ve cf -h/2T  biçiminde iki 

farkl� frekansa sahip iki 4PSK i� aret kümesinden olu� maktad�r. 0 Tt ££ aral�� �nda 

tan�mlanan 2FSK/4PSK modülasyonlu 8 adet i� arete ait )t(s ifadesi 

)t
T

ah
tf2cos(

T
E2

)t(s c
s q

p
p ----++++====                                                                       (4.1) 

biçiminde verilir. Burada k = 0,1,2….,7 olmak üzere, 

2
1

22
ak�

�
-

+	

	

�

�=  f                                                                                             (4.2) 

olup, sE ortalama simge enerjisini göstermektedir. a , k çiftse 1, de� ilse -1 de� erini 

al�r. 
 
x  x’ten küçük ya da e� it en büyük tamsay�y� ifade eder ve f  iki 4PSK i�aret 
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kümesi aras�ndaki faz dönmesidir. Gram-Schmidt tekni� i kullan�larak, 2FSK/4PSK 

ya ait )t(s ifadesi dört taban i� levi taraf�ndan belirlenen dört boyutlu bir vektör ile 

gösterilebilir. Ortonormal taban i� levleri [18], 
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olarak tan�mlan�r. Bu e� itliklerde 
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olarak verilir. Bu durumda )t(s ifadesi 
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olarak hesaplan�r. Asl�nda 4 boyutlu olan 2FSK/4PSK modülasyonuna ili� kin i� aret 

kümesi, f =0 için simgesel olarak � ekil 4.1’ deki gibi gösterilebilir.  

 

� ekil 4.1: 2FSK/4PSK i�aret kümesinin simgesel gösterilimi 

Modülasyon indeksinin h =  0.5 ve 1C =0, 2C =2/p , D= 1-
2

4

p
olmas� durumunda 

)t(si i� aretlerine ait vektörel ifadeler [21], 

)t(s0 = )tf(
T 12cos
2

p                    : (1,0,0,0)  

)t(s1 = )tf(
T 22cos
2

p                    : (0, 0.6366, 0.7712, 0) 

)t(s2 = )tf(
T 2

2cos
2

1
p

p ----             : (0, 1, 0, 0) 

)t(s3 = )tf(
T 2

2cos
2

2
p

p ----             : (-0.6366, 0, 0, 0.7712) 

)t(s4 = )tf(
T

pp ----12cos
2

             : (-1, 0, 0, 0) 

)t(s5 = )tf(
T

pp ----22cos
2

             : (0, -0.6366, -0.7712, 0) 
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)t(s6 = )tf(
T 2

3
2cos

2
1

p
p ----            : (0, -1, 0, 0) 

)t(s7 = )tf(
T 2

3
2cos

2
2

p
p ----            : (0.6366, 0, 0, -0.7712)                            (4.7) 

biçiminde elde edilir. Buradan da görülebilir ki ayn� frekanstaki i� aretler aras� en 

küçük karesel uzakl�k 2’dir.  

 

 

 

 

 

 

 

          

� ekil 4.2: 2FSK/4PSK i�aret kümesinin küme bölmelemesi 

Çizelge 4.1’de farkl� frekansl� i� aretler aras�ndaki karesel Öklid uzakl�klar� 

görülmektedir. Ortalama simge enerjisinin Es = 1 oldu� u durumda, herhangi iki i� aret 
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aras�ndaki en küçük karesel Öklid uzakl�� � f =0 iken küme bölmeleme i� leminin 

verildi� i � ekil 4.2’den görülece� i üzere 2
0� =0.72’dir. Bu de� er, 2FSK/4PSK  

modülasyonu ile ayn� say�da elemana sahip olan 8PSK modülasyonunda 0.586’d�r. 

Buradan,  2FSK/4PSK modülasyonu kullanarak daha iyi hata ba� ar�m� sa� layan 

sistemlerin tasarlanabilece� i sonucuna var�labilir [18]. 

Çizelge 4.1: 2FSK/4PSK, h=0.5 için i� aretler aras�ndaki karesel Öklid uzakl�klar� 

2
Ed  1s  3s  5s  7s

1s

 

0s  2 4.2732 2 0.7268 

2s  0.7268 2 4.2732 2 

4s  2 0.7268 2 4.2732 

6s  4.2732 2 0.7268 2 

 

2f frekansl� kümeninf = 4/p döndürülmesi ile elde edilen i� aret kümesi � ekil 

4.3’deki gibidir. Faz dönmesi sonucunda olu� an )t(s ifadesi 

)t
T
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tf2cos(
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)t(s c
s q

p
p ----++++====                                                                       (4.8) 

olarak verilir. �� aretin faz� 

k
4
p

q ====                                                                                                                    (4.9) 

olmaktad�r. 
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� ekil 4.3: 2FSK/4PSK modülasyonlu 4/p radyan döndürülmü�  i� aret kümesi 

Çizelge 4.2’de ise 4/p radyan döndürülmü�  2FSK/4PSK modülasyonlu i� aret 

kümesi için karesel Öklid uzakl�klar� verilmektedir. Bu çizelgeden, i� aretler aras� en 

küçük karesel uzakl�� �n 1.1 oldu� u görülebilir [18]. 

Çizelge 4.2: Faz dönmeli 2FSK/4PSK, h=0.5 için i� aretler aras�ndaki karesel Öklid 
uzakl�klar� 

2
Ed  1s  3s  5s  7s

1s

 

0s  2.9 2.9 1.1 1.1 

2s  1.1 2.9 2.9 1.1 

4s  1.1 1.1 2.9 2.9 

6s  2.9 1.1 1.1 2.9 

4/p radyan döndürülmü�  2FSK/4PSK modülasyon i� aretlerinin vektörel ifadeleri de 

faz dönmesiz duruma benzer � ekilde [21], 

)t(s0 = )tf(
T 12cos
2

p                    : (1,0,0,0)  

)t(s1 = )tf(
T 4

2cos
2

2
p

p ----             : (-0.4502, 0.4502, 0.5453, 0.5453) 
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)t(s2 = )tf(
T 2

2cos
2

1
p

p ----             : (0, 1, 0, 0) 

)t(s3 = )tf(
T 4

3
2cos

2
2

p
p ----           : (-0.4502, -0.4502, -0.5453, 0.5453) 

)t(s4 = )tf(
T

pp ----12cos
2

             : (-1,0, 0, 0) 

)t(s5 = )tf(
T 4

5
2cos

2
2

p
p ----           : (0.4502, -0.4502, -0.5453, -0.5453) 

)t(s6 = )tf(
T 2

3
2cos

2
1

p
p ----           : (0, -1, 0, 0) 

)t(s7 = )tf(
T 4

7
2cos

2
2

p
p ----          : (0.4502, 0.4502, 0.5453, -0.5453)               (4.10) 

olarak elde edilir ve ayn� frekanstaki i� aretler aras� en küçük karesel Öklid uzakl�� � 

2’dir.  

Modülasyon indeksi h artt�r�ld�kça herhangi iki i� aret aras�ndaki en küçük karesel 

Öklid uzakl�� � 2
0�  da artar ancak bu durumda band verimlili� i yönünden kay�p 

olu� maktad�r, bu nedenle h’n�n optimum de� eri olarak 0.5 seçilir. 

FSK/PSK modülasyonu genel olarak PSK i� aretleri ile kar� �la� t�r�labilir band 

geni� li � ine sahiptir. Dahas�, ilginç bir özellik olarak, kimi band geni� li � i tan�mlar�na 

göre daha iyi spektral özellik göstermektedir. Örne� in, %90 band geni� li � i tan�m�na 

göre PSK’dan daha fazla band geni� li � ine sahip olmas�na kar� �n, %99 band geni� li � i 

tan�m�na göre PSK’dan biraz az band geni� li � ine sahiptir. Çizelge 4.3’te 2FSK/4PSK 

için h de� erlerine ba� l� olarak en küçük karesel uzakl�k de� erlerinin de� i� imi ve %90 

ve %99 band geni� li � i tan�mlar�na göre ve 8PSK’ya k�yasla band geni� liklerindeki 

oransal de� i� im verilmektedir. [21] 
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Çizelge 4.3: h de� erlerine ba� l� olarak 2FSK/4PSK ile 8PSK kar� �la� t�rmas� 

��   2FSK/4PSK     8PSK 
�� �� �� �� �� ��

�� h=0.25      h=0.5 h=0.75 h=1 h=0 

En küçük karesel 
uzakl�k 

0.727 1,1 1.576 2 0.586 

%90 bandgeni� li � i 
oran� 

1.102 1.187 1.254 1.345 1 

%90 bandgeni� li � i 
oran� 

0.996 0.985 0.981 0.98 1 

 

Çizelgeden de görülece� i üzere 2FSK/4PSK modülasyonu için %90 band geni� li � i 

tan�m�na göre h artt�kça band geni� li � i de artmakta iken %99 bandgeni� li � i tan�m�na 

göre h artt�kça band geni� li � i artmamakta, örne� in h=0.5 için 8PSK’dan %2 daha az 

band geni� li � i kullan�lmaktad�r. 

4.2 Di� er FSK/PSK Modülasyonlar� 

2FSK/4PSK modülasyonu d�� �nda di� er FSK/PSK modülasyonlar� 2FSK/8PSK, 

2FSK/16PSK ve 4FSK/8PSK’d�r. Örne� in 2FSK/8PSK modülasyonunda iki farkl� 

ta� �y�c� frekans ve her frekansta 8PSK modülasyonlu i� aretlerin dizilimine benzer 

� ekilde 8 i� aret bulunmaktad�r. � ekil 4.4’te 2FSK/8PSK i� aret kümesinin simgesel 

gösterilimi görülmektedir.[18] 

 

� ekil 4.4: 2FSK/8PSK modülasyonlu i� aret kümesinin simgesel gösterilimi 
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5. UZAY-ZAMAN KAFES KODLAMALI S �STEMLERDE FSK/PSK 

MODÜLASYONUNUN KULLANILMASI  

Bu tez çal�� mas�n�n ilk ad�m� olarak FSK/PSK modülasyonu uzay-zaman kafes 

kodlar�nda kullan�lm�� t�r ve daha sonra i� birlikli çe� itlemeye uyarlanm�� t�r. Tez 

süresince, [21]’de duru� umsu Rayleigh sönümlemeli kanalda bilgisayar benzetimleri 

ilk kez yap�lan FSK/PSK modülasyonlu sistemler, [21]’de yap�lanlardan farkl� olarak 

3 ve 4 antenli durumlarda da incelenmi� tir.  Ayn� zamanda 2 antenli durumda elde 

edilen sonuçlar da do� rulanm�� t�r. 

� ekil 5.1’de görülen ve Tarokh vd. [3] taraf�ndan 8PSK için önerilen 2 antenli uzay-

zaman kafes kodu kullan�larak [21]’de ilk kez gerçekle� tirilen bilgisayar 

benzetiminde 2FSK/4PSK ve 8PSK simgelerinin kullan�m� ile elde edilen hata 

ba� ar�mlar� � ekil 5.2’de görülmektedir. Görüldü� ü üzere 2FSK/4PSK modülasyonu 

8PSK’ya göre 1.8 dB kadar daha iyi hata ba� ar�m� sa� lamaktad�r. 

 

� ekil 5.1: 2 verici anten için 8 durumlu 2FSK/4PSK Tarokh [3] uzay-zaman kafe s 

                 kodu. 
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� ekil 5.2: 8 durumlu uzay-zaman kodlar�n duru� umsu Rayleigh sönümlemeli 
kanaldaki çerçeve hata ba� ar�mlar� 

� ekil 5.3’te görülen ve Vucetic vd. [6] taraf�ndan önerilen 3 antenli uzay-zaman 

kafes kodu kullan�larak gerçekle� tirilen bilgisayar benzetiminde 2FSK/4PSK ve 

8PSK simgelerinin kullan�m� ile elde edilen hata ba� ar�mlar� � ekil 5.4’te 

görülmektedir. Görüldü� ü üzere 2FSK/4PSK modülasyonu 8PSK’ya göre daha iyi 

hata ba� ar�m� sa� lamaktad�r. 

 

� ekil 5.3: 3 verici anten için 8 durumlu 2FSK/4PSK Vucetic [6] uzay-zaman kafes 

                 kodu. 
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� ekil 5.4: Vucetic’in [6] optimum 3 simgeli uzay-zaman kafes kodunda 2FSK/4PSK 
ve 8PSK kullan�lmas� durumunda  çerçeve hata ba� ar�mlar�  

� ekil 5.5’te görülen ve Vucetic vd. [6] taraf�ndan 8PSK için önerilen 4 antenli uzay-

zaman kafes kodu kullan�larak yap�lan bilgisayar benzetiminde 2FSK/4PSK ve 

8PSK simgelerinin kullan�m� ile elde edilen hata ba� ar�mlar� � ekil 5.6’da 

görülmektedir. Görüldü� ü üzere 2FSK/4PSK modülasyonu 8PSK’ya göre daha iyi 

hata ba� ar�m� sa� lamaktad�r. 

 

� ekil 5.5: 4 simgeli 8 durumlu 2FSK/4PSK Vucetic [6] uzay-zaman kafes kodu 
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� ekil 5.6: Vucetic’in [6] optimum 4 simgeli uzay-zaman kafes kodunda 2FSK/4PSK 
ve 8PSK kullan�lmas� durumunda  çerçeve hata ba� ar�mlar� 
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6. RÖLEL�  S�STEMLERDE FSK/PSK MODÜLASYONU � LE BA � ARIM 

� Y� LE� T� RME  

Bu bölümde FSK/PSK modülasyonu 3. Bölümde ayr�nt�l� olarak incelenen röleli 

çe� itleme teknikleri ile bütünle� tirilmi � , hata ba� ar�m benzetimleri yap�lm�� t�r. Temel 

al�nan modülasyon 4. Bölümde anlat�lan 2FSK/4PSK modülasyonu olmu� tur, ancak 

bu yakla� �m di� er FSK/PSK modülasyonlar�na genelle� tirilebilir. 

2FSK/4PSK modülasyonu 4 boyutlu bir modülasyon oldu� undan al�c� yap�s� PSK, 

QAM gibi 2 boyutlu modülasyonlardan farkl� olmaktad�r. Bu bölümde, klasik röleli 

i� birlikli sistem için bilgisayar benzetimleri yap�lm��  ve 2FSK/4PSK’n�n e� de� eri   

8PSK’dan daha iyi hata ba� ar�m� sa� lad�� � ortaya konmu� tur. Benzetimler 

duru� umsu Rayleigh sönümlemeli kanallar için gerçekle� tirilmi � tir. 

Kaynak, hedef ve rölenin tek antenli oldu� u sönümlemeli kanal etkisindeki klasik 

röleli i� birlikli sistem modeli � ekil 6.1’de görülmektedir. 

 

� ekil 6.1: Klasik röleli i�birlikli sistem modeli 

Görüldü� ü üzere bilgi, kaynaktan(S) hedef birime(D) röle biriminin (R) yard�m� ile 

iletilmektedir. Tüm birimler tek al�c� ve tek verici antenle donat�lm�� t�r. SRh  kaynak 

ile röle aras�, SDh  kaynak ile al�c� aras�, RDh  röle ile hedef aras� kanallardaki 

karma� �k sönümleme katsay�lar�d�r. Röle, ald�� � i� arete yükselt-ilet (AF) ya da çöz-

ilet(DF) yöntemlerini uygulayarak ileti� ime yard�mc� olur. Uygulama kolayl�� � 

aç�s�ndan AF daha tercih edilen bir tekniktir. Bilgisayar benzetimleri s�ras�nda AF 
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kullan�lm��  ve birinci zaman diliminde sadece kaynaktan röleye, ikinci zaman 

diliminde ise hem kaynaktan hedefe hem röleden hedefe iletim yap�lm�� t�r.  

[24]’te verilen analizlere göre ikinci zaman dilimi sonunda al�c�da al�nan i� aret, 

nxhxhr ++++++++==== 2211  

 

 

 

                                                                                                                                 (6.1) 

            

� eklinde normalize edilmektedir. Burada, 1x  röle taraf�ndan, 2x  kaynak taraf�ndan 

iletilen i� aretler; Dn  hedefe do� ru iletim yaparken, Rn  ise röleye do� ru iletim 

yaparken eklenen toplamsal gürültüdür. 0/ NESR , kaynak ile röle aras�, 0/ NESD  

kaynak ile hedef arasindaki , 0/ NERD  ise role ile hedef arasindaki i� aret-gürültü 

oran�d�r. Tez çal�� mas� s�ras�nda rölelerin faz� kompanze etti� i varsay�larak kaynak 

ile röleler aras�ndaki sönümleme katsay�s� gerçel al�nm�� t�r. 

Klasik röleli sistemde 2FSK/4PSK modülasyonu kullan�lmas� durumunda, toplamsal 

gürültü göz önüne al�nmaks�z�n, 0 Tt ££ aral�� �nda hedef al�c�da al�nan i� aret 

(6.2)’deki gibi ifade edilir.      

)��t
T
�a

tcf�
T

sE
h)��t

T
a�

tc� f(
T

sE
htr 1

2
2cos(

2

1
2

2
2cos

2

2)(1 +-+++-+= .               

                                                                                                                                 (6.2) 

Kullan�lan yöntemde ikinci zaman diliminde hem kaynaktan hem röleden i� aret 

al�nd�� � için kaynak kullan�c�dan ve i� birli � i yapan röleden gelen i� aretler birlikte 

de� erlendirilmektedir. Burada  1
11 �sinhh = ve 2

22 �sinhh =  � eklindedir. Burada  

k = 0,1,2….,7 olmak üzere, � , (4.2)’deki gibi ifade edilmekte olup a , k çiftse 1, 

de� ilse -1 de� erini al�r. 

2FSK/4PSK modülasyonunun dört boyutlu olmas�ndan ötürü al�c�da demodülasyon 

i� lemi için � ekil 6.2’de görüldü� ü üzere dört ili� kilendirici içeren bir ili� ki al�c�s� 

kullan�lmaktad�r. 

SDSD
ORDoSR

oSR Eh
N/EN/E

N/E
h

++++++++

++++
====

1

1
2

DRRD
OSR

RD nnh
NE

E
n ++++
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oSR Ehh
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� ekil 6.2: 2FSK/4PSK modülasyonu için ili� ki al�c�s� 

[23]’teki çözümleme izlenerek ç�k��  büyüklükleri 4321 AA,A,A ,  (6.3)’teki gibi 

bulunur. )1(a kaynak taraf�ndan hedefe iletilen simgelere ait iken )2(a röle taraf�ndan 

iletilen simgeye aittir.  
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Bu ifadelerdeki DC,C ,, 21  (3.4)’te tan�mlanm�� t�r. Bu ç�k��  katsay�lar� s�f�r 

ortalamal�, oN  varyansl� istatistiksel ba� �ms�z Gauss gürültü bile� enlerinden 

etkilenecektir.  (3.6)’daki vektörel ifade kullan�larak ili� ki al�c�s� ç�k�� lar�, 

2211212121121 ),(kQ,),(kI,),(kQ,),(kI, shsh)shsh(A ++++++++++++====  

1212211122122 ),(kQ,),(kI,),(kQ,),(kI, shsh)shsh(A ----++++----====  

4213214123123 ),(kQ,),(kI,),(kQ,),(kI, shsh)shsh(A ++++++++++++====  

3214213124124 ),(kQ,),(kI,),(kQ,),(kI, shsh)shsh(A ----++++----====                                            (6.4) 

olarak elde edilir. Al�c�da kanal durum bilgisi varsa, al�nan i� aret 

)q,q,q,q(q ,k,k,k,kk 4321==== olmak üzere 2FSK/4PSK al�c�s�na ait dal metri� i [18], 
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++++++++---- )qhqh((A( ),(kQ,),(kI, 2121121
2

221121 )))qhqh ),(kQ,),(kI, ++++ + 

++++-------- )qhqh((A( ),(kQ,),(kI, 1122122
2

121221 )))qhqh ),(kQ,),(kI, ---- + 

++++++++---- )qhqh((A( ),(kQ,),(kI, 4123123
2

421321 )))qhqh ),(kQ,),(kI, ++++ + 

++++-------- )qhqh((A( ),(kQ,),(kI, 3124124
2

321421 )))qhqh ),(kQ,),(kI, ----                                    (6.5) 

biçimindedir.  

Bu ili � ki katsay�lar�n�n hesaplanmas� ile klasik röleli i� birlikli sistemlere 2FSK/4PSK 

modülasyonunun uygulanmas� mümkün olmu� tur. [24]’te 4 durumlu Tarokh uzay-

zaman kafes kodu ve QPSK için yap�lm��  olan çal�� ma, 8 durumlu Tarokh uzay-

zaman kafes kodu ve 8PSK ile 2FSK/4PSK için yap�lm�� t�r. Kullan�lan uzay-zaman 

kafes kod diyagram� � ekil 5.1’de, elde edilen çerçeve hata olas�l�� � ba� ar�m e� risi 

� ekil 6.3’te verilmi� tir. Kafes kod üzerindeki rakamlar, � ekil 4.1’de simgesel olarak 

gösterilen ve (4.7)’de vektörel olarak ifade edilen 2FSK/4PSK simgelerine kar� � 

dü� mektedir. Ba� ar�m e� risinden de görülece� i üzere 2FSK/4PSK, 8PSK’ya göre 

yakla� �k 2 dB’lik SNR kazanc� sa� lamaktad�r. Örne� in FER=3. 110- de� erine 

2FSK/4PSK modülasyonu yakla� �k 12 dB’de ula� �rken 8PSK modülasyonu 14 dB’de 

ula� maktad�r. 

 

� ekil 6.3. Tarokh [3] uzay-zaman kafes kodunun i� birlikli çe� itlemede çerçeve hata 
ba� ar�mlar� 

Tarokh’un 8 durumlu uzay-zaman kodunun tek röleli duruma uygulanmas�n�n 

ard�ndan [8]’de üreteç matrisleri verilen ve 3 ve 4 simgeli uzay-zaman kodlar� iki ve 
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üç röleli durumda kullan�lm�� t�r. �ki röleli durumda, ikinci zaman aral�� �nda kaynak, 

dal üzerindeki birinci simgeyi, ilk röle ikinci simgeyi ve ikinci röle ise üçüncü 

simgeyi hedefe iletmektedir ve bu sayede i� birli � i yap�lmaktad�r.  

�ki röleli i� birli � i için kullan�lan ve yap�s� � ekil 4.3’te verilen Vucetic kafes koduna 

ili � kin ba� ar�m e� risi � ekil 6.4’te görülmektedir.  

 
� ekil 6.4: Vucetic’in [6] optimum 3 simgeli uzay-zaman kafes kodunda 2FSK/4PSK 

ve 8PSK kullan�lmas� durumunda iki röleli i� birlikli çe� itleme için 
çerçeve hata ba� ar�mlar� 

Üç röleli durumda, ikinci zaman aral�� �nda kaynak, dal üzerindeki birinci simgeyi, 

ilk röle ikinci simgeyi, ikinci röle üçüncü simgeyi, üçüncü röle ise dördüncü sümgeyi 

hedefe iletmektedir ve bu sayede i� birli � i yap�lmaktad�r. Üç röleli durumda 

kullan�lan ve yap�s� � ekil 4.5’te verilen Vucetic kafes koduna ili� kin ba� ar�m e� risi 

� ekil 6.5’te görülmektedir. 

 

 



 47 

 

� ekil 6.5:  Vucetic’in [6] optimum 4 simgeli uzay-zaman kafes kodunda 2FSK/4PSK 
ve 8PSK kullan�lmas� durumunda üç röleli i� birlikli çe� itleme için 
çerçeve hata ba� ar�mlar� 
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7. KODLAMALI �� B� RL� KL �  S� STEMLERDE FSK/PSK MODÜLASYONU 

� LE BA � ARIM � Y� LE� T� RME 

Bu bölümde FSK/PSK modülasyonu 2. Bölümde ayr�nt�l� olarak anlat�lan i� birlikli 

çe� itleme tekniklerinden kodlamal� kullan�c� i� birlikli sistemlere uygulanm��  [35], 

hata ba� ar�m benzetimleri yap�lm�� t�r. Örnek olarak al�nan modülasyon 3. Bölümde 

ayr�nt�l� olarak anlat�lan 2FSK/4PSK modülasyonu olmu� tur, ancak bu yakla� �m 

di� er FSK/PSK modülasyonlar�na genelle� tirilebilir. 

2FSK/4PSK modülasyonu 4 boyutlu bir modülasyon oldu� undan al�c� yap�s� PSK, 

QAM gibi 2 boyutlu modülasyonlardan farkl� olmaktad�r. Bu bölümde, kodlamal� 

kullan�c� i� birlikli sistemler için bilgisayar benzetimleri yap�lm��  ve 2FSK/4PSK’n�n 

e� de� eri 8 PSK’dan daha iyi hata ba� ar�m� sa� lad�� � ortaya konmu� tur. Benzetimler 

duru� umsu Rayleigh sönümlemeli kanallar için gerçekle� tirilmi � tir. 

�� birlikli i � aretle� menin kanal kodlamas� ile birle� tirildi � i kodlamal� i� birli � i [15], 

çe� itleme tekniklerine yeni bir yöntem olarak kat�lm�� t�r. En basit biçimiyle bu 

yöntemde iki kullan�c� tek bir hedefe iletim yapmaktad�r. � lk kullan�c�dan iletilen 

bitler kullan�lan modülasyon türüne göre simgelere e� lenir ve hem hedefe hem 

i� birli � i yapan kullan�c�ya iletilir. �� birli � i yapan kullan�c� çöz-aktar i� lemiyle 

simgeleri çözer ve i� birli � i sa� layacak bir yöntem ile üretti� i yeni e� lik bitlerini 

simgelere e� leyerek hedefe iletir. Kodlamal� i� birlikli çe� itleme tekni� i, daha önce 

h�z uyumlu delikli katlamal� kodlarla (RCPC) ve ikili faz kayd�rmal� anahtarlama 

(BPSK) modülasyonuyla kullan�lm�� t�r [15]. Bu bölümde bu teknik 2FSK/4PSK 

modülasyonunda kullan�lm��  ve hata ba� ar�mlar� bilgisayar benzetimleri ile elde 

edilmi� tir.  

Kullan�c�lar�n ve hedef al�c�n�n bir anten kulland�� � iki kullan�c�l� i � birlikli sistem 

modeli � ekil 7.1’de görülmektedir. Kodlamal� i� birlikli çe� itlemenin temel amac� 

kodlama ve iletim için ayn� sistem kaynaklar�n� kullanmakt�r. Ancak daha iyi 

çe� itleme kazanc� elde edilebilmesi için kodlamal� simgeler kullan�c�lar aras�nda 

yeniden düzenlenmektedir [15]. 
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� ekil 7.1: �ki kullan�c�l� i� birlikli sistem modeli 

Birinci kullan�c� (U1), kod sözcüklerini hem ikinci kullan�c�ya (U2) hem al�c�ya (D) 

iletir. U2 alm��  oldu� u gürültülü i� aretleri çözer, belirli bir yönteme göre bir simgeye 

e� leyerek al�c�ya gönderir. Al�c�da kod çözme i� lemi s�ras�nda i� birli � i yapan 

kullan�c�dan gönderilen ek bilgi de metrik hesab�na kat�l�r. Bu yakla� �m her iki 

kullan�c� için de geçerlidir. � ekil 7.2’ de kodlamal� i� birlikli çe� itleme için simgesel 

bir gösterilim yer almaktad�r. Tez çal�� mas� boyunca ilk ad�mda kullan�c�lar aras� 

sürekli i� birli � i yap�lm�� , daha sonra CRC koduna göre di� er kullan�c�dan al�nan 

simgelerin do� ru çözülüp çözülmemesine göre ve SNR de� erinin belirli bir e� i� i 

geçip geçmemesine göre i� birli � i yap�lm�� t�r.   

 

� ekil 7.2: Kodlamal� i� birlikli çe� itleme 

Bu çal�� ma s�ras�nda i� birlikli çe� itleme hem kafes kodlamal� hem kafes kodlamas�z 

durum için ele al�nm�� t�r. �� birli � i yöntemi kafes kodunun kullan�l�p 

kullan�lmamas�na göre de� i� mektedir. 

�  Kafes Kodlamas�z Durum 

� ekil 7.3’te kafes kodlamas�z durum için kodlamal� i� birli � ini aç�klayan bir 

gösterilim yer almaktad�r. Burada )k(
l,is , k. kullan�c�n�n i. zaman aral�� �nda iletti� i l. 

simgeyi göstermektedir. 
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� ekil 7.3: Kafes kodlamas�z durumda kodlamal� i�birli � i 

k
l,ib , i. zaman aral�� �nda, k. kullan�c�n�n l. bitini (l= 1,2,..,6) göstermek üzere, 

k
l,ib (l=1,2,3) ve k

l,ib (l=4,5,6)  bitleri iki 2FSK/4PSK simgeye e� lenerek iletilir. k. 

kullan�c�n�n i-1. zaman aral�� �nda çözdü� ü j. kullan�c�ya ili� kin iki simgenin kar� �l� � � 

olan j
l,1ib̂ ---- (l= 1,2,3) ve j

l,1ib̂ ---- (l= 4,5,6) bitleri belirlenerek ====k
m,ib j

3l,1i
j

l,1i b̂b̂ +-- Å  

(l= 1,2,3, m=7,8,9) bitleri olu� turulur ve i. zaman aral�� �nda k. kullan�c�n�n üçüncü 

2FSK/4PSK simgesine e� lenerek iletilir. Burada Å , EXOR i� lemidir.  

�  Kafes Kodlamal� Durum 

� ekil 5.3’te kafes diyagram� görülen ve [8]’de üreteç matrisi ��������
����

����
��������
����

����

240423
004461
423042

     
     
     

 olarak 

verilen uzay-zaman kafes kodu i� birlikli çe� itlemeye uyguland�� �nda kafes 

üzerindeki ilk iki simge hem hedefe hem ikinci kullan�c�ya iletilir. � lk iki simge 

ikinci kullan�c� taraf�ndan çözülerek üçüncü simge elde edilir ve hedefe iletilir. 

21U,Ur kullan�c�lar aras�, D,U1r U1 ile al�c� aras�, D,U 2r aras� kanallardaki 

karma� �k sönümleme katsay�lar� olmak üzere, toplamsal gürültü göz önüne 

al�nmaks�z�n, 0 Tt ££ aral�� �nda hedef al�c�da al�nan i� aret (7.1)’deki gibi ifade edilir. 

D,1Ur , D,1Ur  sönümleme katsay�s�n�n genli� ini, D,1Uj ise faz�n� ifade etmektedir. 

Ayn� durum D,2Ur  için de geçerlidir. 

)D1,U�t
T

ah�
tc� fcos(2

T
sE2D1,U�r(t) j+-+=                     

)t
T

ah
tf2cos(

T

E2 D,2U
c

sD,2U jq
p

pr +-++                                                      (7.1) 
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Al�c�da kaynak kullan�c�dan ve i� birli � i yapan kullan�c�dan gelen i� aretler birlikte 

de� erlendirilmektedir. Birinci kullan�c�dan iki simge, ikinci kullan�c�dan bir simge 

iletilmektedir.  

2FSK/4PSK modülasyonunun dört boyutlu olmas�ndan ötürü al�c�da demodülasyon 

i� lemi için � ekil 6.2’de verilen dört ili� kilendirici içeren bir ili� ki al�c�s� 

kullan�lmaktad�r. 

 [23]’ deki  çözümleme  izlenerek  )k(a ve )k(q , k. kullan�c�n�n iletti� i simgeye 

ili � kin olmak üzere ç�k��  katsay�lar� 4,321 AA,A,A  (7.2)’deki gibi bulunur. 

Burada D,1UD,1UD,1U
I cosjrr =   ve D,1UD,1UD,1U

Q sinjrr =  olup ayn� ifadeler U2 

için de geçerlidir. 
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Bu ç�k��  katsay�lar� s�f�r ortalamal�, oN varyansl� istatistiksel ba� �ms�z Gauss gürültü 

bile� enlerinden etkilenecektir. 

(3.6) ifadesi kullan�larak ili� ki al�c�s� ç�k�� lar�, 
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olarak elde edilir. Al�c�da kanal durum bilgisi varsa, al�nan 

i� aret )q,q,q,q(q 4,k3,k2,k1,kk ==== olmak üzere 2FSK/4PSK al�c�s�na ait dal metri� i 

[18] 
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olarak ifade edilebilir. 

Bu ili � ki katsay�lar�n�n hesaplanmas� ile kodlamal� i� birlikli sistemlere 2FSK/4PSK 

modülasyonunun uygulanmas� mümkün olmu� tur. Daha önce de belirtildi� i gibi 
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2FSK/4PSK modülasyonu hem herhangi bir kafes kodu kullanmadan hem kafes 

kodu kullanarak uygulanm�� t�r. 2FSK/4PSK için modülasyon indeksi h=0.5 

al�nm�� t�r. Kodlamas�z durumda elde edilen hata ba� ar�m e� risi � ekil 7.4’te 

verilmektedir. Kullan�c�lar ile hedef aras� ve kullan�c�lararas� kanallar�n  istatistiksel 

ba� �ms�z, istatistiksel  özelliklerinin ayn� duru� umsu Rayleigh da� �l�ml� olduklar� 

varsay�lm�� t�r. Kullan�c�lararas� kanal�n i� aret-gürültü oran� ile kullan�c�-hedef aras� 

kanal�n i� aret-gürültü oran�n�n fark� olarak tan�mlanan farksal i� aret-gürültü oran�n�n 

(dSNR) 0, 10 ve 20 dB olmas� durumlari için yap�lan bilgisayar benzetimleri 

sonucunda 2FSK/4PSK modülasyonunun her durumda 8PSK modülasyonuna göre 

çok daha iyi sonuçlar verdi� i gözlemlenmi� tir. Örne� in, BER= 2-10 de� erini 8PSK 

SNR=21 dB de sa� larken, 2FSK/4PSK modülasyonu ile bu de� ere SNR=16 dB’de 

ula� �lmaktad�r.   

 

� ekil 7.4: 2FSK/4PSK ile 8PSK modülasyonu kullanan kodlamal� i� birlikli 

       sistemlerin kafes kodlamas�z durumda bit hata ba� ar�mlar� 

� ekil 5.3’te kafes kodu görülen 3 simgeli kafes kodun kodlamal� i� birlikli 

çe� itlemeye uygulanmas�yla elde edilen çerçeve hata olas�l�� � � ekil 7.5’te 

verilmektedir ve FER= 2-10  de� erinde 4 dB’lik güç kazanc� sa� lanmaktad�r.   
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� ekil 7.5: 2FSK/4PSK ile 8PSK modülasyonu kullanan kodlamal� i� birlikli 
sistemlerin kafes kodlamal� durumda çerçeve hata ba� ar�mlar� 

Kullan�c�lararas� tam i�birli � i yap�lmas� durumunda 2FSK/4PSK modülasyonu ile 

8PSK modülasyonuna göre yüksek hata ba� ar�mlar� elde edilmi� tir. Bu tez çal�� mas� 

s�ras�nda tam i� birli � inin yan�s�ra iki tür seçmeli i� birli � i üzerine çal�� �lm��  ve daha 

iyi hata ba� ar�mlar� elde edilmi� tir.  

� lk yöntemde, kullan�c�, di� er kullan�c�dan gelen bilgi bitlerini do� ru çözmesi 

durumunda i� birli � i yapmakta, aksi takdirde kendi bitlerini iletmektedir. Kullan�c�n�n 

ald�� � bilgiyi do� ru çözüp çözmedi� i CRC kod kontrolü ile gerçekle� mektedir. Bu 

yöntem ile kafes kodlamas�z durumda elde edilen hata ba� ar�m e� risi � ekil 7.6’da, 

kafes kodlamal� durumda elde edilen hata ba� ar�m e� risi ise � ekil 7.7’de 

verilmektedir. Seçmeli i� birli � i, kullan�c�lararas� farksal i� aret-gürültü oran�n�n 0 

olmas� durumunda daha çok fark olu� turdu� u için ba� ar�m e� rilerinde dSNR=0 

durumunda tam ve seçmeli i� birli � i durumunda elde edilen hata ba� ar�mlar� 

kar� �la� t�r�lm� � t�r. Seçmeli i� birli � i özellikle kafes kodlamas�z durumda bit hata oran� 

anlam�nda oldukça kazanç sa� lamaktad�r. Kafes kodlamas�z durumunda, hem 8PSK 

hem 2FSK/4PSK modülasyonunda seçmeli i� birli � i yap�ld�� �nda 4 dB’ye yak�n bir 

i� birli � i kazanc� elde edilmektedir. Örne� in, 2FSK/4PSK modülasyonu 

BER= 2-10 de� erini tam i� birli � i durumunda 16 dB’de sa� larken, CRC kontrollü 

i� birli � i durumunda 12 dB’de sa� lamaktad�r. 
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� ekil 7.6: 2FSK/4PSK ile 8PSK modülasyonu kullanan kodlamal� i� birlikli     
sistemlerin tam ve seçmeli i� birli � i yap�lmas� ve kafes kodlamas�z 
durumda bit hata ba� ar�mlar� 

 

� ekil 7.7: 2FSK/4PSK ile 8PSK modülasyonu kullanan kodlamal� i� birlikli 
sistemlerin tam ve seçmeli i� birli � i yap�lmas� ve kafes kodlamal�    
durumda çerçeve hata ba� ar�mlar�                                                                                                           

 

Seçmeli i� birli � i için kullan�lan ikinci yöntem ise anl�k i� aret-gürültü oran�n�n 

önceden belirlenmi�  olan e� ik i � aret-gürültü oran�ndan yüksek olmas� durumunda 

kullan�c�lar�n i� birli � i yapmas�d�r. Yap�lan bilgisayar benzetimlerinde, e� ik SNR 
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de� eri 20 dB al�nm��  ve farksal i� aret gürültü oran�n�n 0, 10 ve 20 dB olmas� 

durumunda sonuçlar elde edilmi� tir. � ekil 7.8’de kafes kodlamas�z durum için bit 

hata ba� ar�mlar�, � ekil 7.9’da ise kafes kodlamal� durum için çerçeve hata ba� ar�m 

e� rileri verilmektedir. Anl�k i� aret gürültü oran� e� ik SNR’dan yüksek ise i� birli � i 

yap�lmas�n� öngören seçmeli i� birli � i yönteminde farksal i� aret gürültü oran�n�n ve 

anl�k i� aret gürültü oran�n�n dü� ük olmas� durumunda i� birli � i yap�lmamaktad�r.  

 

� ekil 7.8: E� ik SNR yöntemine göre seçmeli i� birli � i yap�lmas� durumunda 8PSK 
                 ve 2FSK/4PSK modülasyonlar�n�n kafes kodlamas�z durumda bit hata 
                 ba� ar�mlar� 
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� ekil 7.9:  E� ik SNR yöntemine göre seçmeli i� birli � i yap�lmas� durumunda 8PSK                                        

ve 2FSK/4PSK modülasyonlar�n�n kafes kodlamal� durumda çerçeve 
hata ba� ar�mlar� 
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8. SONUÇ 

� leti� im sistemlerinin temel amac� iletilen bilginin en do� ru � ekilde al�c�da al�nmas�n� 

sa� lamak, dolay�s�yla ileti� im kanal�n�n bozucu etkilerini olabildi� ince ortadan 

kald�rmakt�r. Bunun için pek çok kodlama ve modülasyon teknikleri geli� tirilmekte 

ve kanal�n bozucu etkisine kar� �n al�c�da en iyi hata ba� ar�m�n� sa� layarak 

kullan�c�ya bilgiyi ula� t�rmak için her geçen gün yap�lan çal�� malar�n say�s� 

artmaktad�r. Bu tez çal�� mas�nda dura� an Rayleigh kanallarda FSK/PSK 

modülasyonu uzay-zaman kafes kodlar�na uygulanarak i� birlikli çe� itlemeli 

sistemlerde kullan�lm�� t�r. 

FSK/PSK modülasyonu, i� aretleraras� Öklid uzakl�� �n�n yüksek olmas� sayesinde 

yüksek kodlama kazançlar� sa� lamaktad�r. Bu tez çal�� mas� s�ras�nda temel al�nan 

modülasyon türü 8PSK n�n e� de� eri olan 2FSK/4PSK olmu� tur. Band geni� li � i 

aç�s�ndan da bak�ld�� �nda büyük kay�plar görülmemektedir, hatta %90 bandgeni� li � i 

tan�m�na göre 8PSK’dan biraz daha fazla, %99 bandgeni� li � i tan�m�na göre daha az 

band geni� li � i kullanmaktad�r. 

Telsiz ileti� im sistemlerinin temel sorunlar�n�n ba� �nda kanalda ortaya ç�kan çok 

yollu sönümlemeye kar� � hata ba� ar�m�n� artt�rmak için çe� itleme teknikleri yayg�n 

olarak kullan�lmaktad�r. Verici çe� itlemesi sönümlemeyle ba� a ç�kmada kullan�lan 

bir yöntem olmakla birlikte boyut ve maliyet s�n�rlamalar� gezgin birimde çok say�da 

anten kullan�m�na izin vermemektedir. Bu durumda tek antenli gezgin kullan�c�lar�n 

antenlerini di� er kullan�c�larla payla� t�klar� i� birlikli çe� itleme uygun bir yöntem 

olarak kar� �m�za ç�kmaktad�r. �� birli � i yapan kullan�c� di� er kullan�c�n�n iletimini 

bekler ve ba� ka bir zaman diliminde al�nan i� areti yükselt-ilet ya da çöz-ilet 

yöntemleri ile yeniden iletir.  

Yap�lan çal�� mada, 2FSK/4PSK modülasyonu kodlamal� i� birlikli çe� itlemeli 

sistemlere uygulanm��  ve 8PSK’dan daha iyi hata ba� ar�mlar� elde edilmi� tir. 

Ta� �y�c� frekanslar� farkl� i� aret kümelerinden birinin faz aç�s�n�n 4/p radyan 
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döndürülmesi ve döndürülmemesi durumlar� ayr� ayr� incelenmi�  ve faz dönmesi 

durumunda biraz daha iyi ba� ar�m elde edildi� i gözlemlenmi� tir. 

Bundan sonraki a� amalarda FSK/PSK modülasyonu için rank ve determinant 

ölçütlerine göre kod tasar�m� yaparak en iyi uzay-zaman kafes kodunun bulunmas� 

ve di� er FSK/PSK modülasyonlar�na bu çal�� may� ta� �mak yap�lacak çal�� malar 

aras�nda yer alabilir. 
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